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Notations 
b : Largeur du contact, [mm] 
C1,C2  : Matrices de compliances suivant la direction radiale et circonférentielle 
respectivement, [mm3/N] 
Ca  : Couple du frottement instantané du joint, [N.m]      : Couple du frottement moyen du joint, [N.m] 
Cc  : Couple du frottement instantané dû à l’écoulement de couette, [N.m] 
Cp : Couple du frottement instantané dû à l’écoulement de poiseuille, [N.m] 
dx  : Vecteur de déformation circonférentielle de la lèvre, [mm] 
dy  :  Vecteur de déformation radiale de la lèvre, [mm] 
C10,C01 :  Coefficients de Mooney Rivlin du modèle Hyperélastique, [MPa] 
D  :  Fonction universelle, qui caractérise à la fois la pression p, dans les 
zones actives et la différence entre le taux de remplissage et l’épaisseur du film, rf-h, 
dans les zones inactives, 
[D]  :  Matrice de raideur pour la loi de Hook, 
Da  :  Diamètre de l’arbre, [mm] 
E∞ , Ej , Er : εodules d’Young d’acier, de la lèvre, du ressort respectivement, 
[MPa] 
f  :  Coefficient de frottement, 
F0  :  Charge à équilibrer due à la force du montage de la lèvre sur l’arbre, 
[N] 
fi,j(x,y) :  Fonction de forme de la rugosité du joint « i =1», ou d’arbre «i=2 », 
ayant la forme sinusoïdale « j=1 » ou « j=2 », [mm] 
f(y)  :  Fonction de forme macroscopique de la courbure de la lèvre, [mm] 
Fi  :  Force σodale appliquée au σœud « i », [N] 
F  :  Index de cavitation ou Drapeau de la fonction universelle « D » qui 
caractérise la zone active (F=1 pour p>0) et inactive (F=0), 
G :  Coefficient de Lamé pour le comportement élastique, [MPa] 
h  :  Epaisseur du film mince, [mm] 
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    :  Amplitude de la rugosité d’arbre 1d, pour le calcul analytique 
dynamique, [mm] 
h0 (=havg) :  Epaisseur moyenne du film (épaisseur qui équilibre la charge statique), 
[mm] 
K  :  Facteur de compressibilité du matériau Hyperélastique, [MPa] 
K10 : Raideur équivalente du film écrasé pour le cas non linéaire, [N/m] 
K11 : Raideur du film écrasé pour le premier ordre dans le cas non linéaire, 
[N/m2] 
K12 : Raideur du film écrasé pour le deuxième ordre dans le cas non linéaire, 
[N/m3] 
K13 : Raideur du film écrasé pour le deuxième ordre dans le cas non linéaire, 
[N/m3] 
K2  : Raideur équivalente du film écrasé dans le cas linéaire, [N/m]  
K∞ : Raideur équivalente de l’élastomère, [σ/m]  
Kr : Raideur du ressort, [N/m] 
m2  : Masse équivalente de la lèvre, [Kg]  
N  :  Fréquence de rotation de l’arbre, [tr/min] 
Ni  :  Fonctions d’interpolation pour les éléments finis, 
Nx  :  Nombre d’aspérité suivant la direction circonférentielle, 
Ny  :  σombre d’aspérités suivant la direction axiale, 
NEx  :  σombre d’éléments suivant la direction circonférentielle, 
NEy  :  Nombre d’éléments suivant la direction axiale, 
NNT  :  σombre total des nœuds du maillage de la surface de la lèvre, 
p  :  Pression dans le film lubrifiant, [MPa] 
P
  
:  Puissance dissipée, [W] 
pa  :  Pression atmosphérique, [MPa] 
pc  :  Pression de cavitation, [MPa] 
ps  :  Pression du coté fluide, [MPa] 
Qx  :  Débit circonférentiel, [g/h] 
Qy :  Débit axial, [g/h] 
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R
  
:  Rayon de l’arbre, [mm] 
r(t)
 
:  Rugosité de l’arbre en 1d, pour le calcul analytique dynamique, [mm] 
rf  :  Taux de remplissage du lubrifiant dans film fluide, (ρh/ρ0), [mm] 
Ra  :  Rugosité arithmétique, [mm] 
Rp :  Hauteur des saillies du profil de rugosité, [mm] 
Rpm  :  Hauteur moyenne des saillies du profil de rugosité, [mm] 
Rz :  Hauteur maximale du profil de rugosité, [mm] 
t  :  Temps, [s] 
T0  :  Température de référence, [°C] 
U  :  Vitesse linéaire de l’arbre, [mm/s] 
u, v, w :  Composantes du vecteur vitesse dans le film fluide suivant x, y et z, 
[mm/s] 
ui :  Déplacement de la lèvre suivant la direction « i », [mm] 
x, y, z  :  Coordonnées cartésiennes, [mm] 
yb  :  Position axiale du minimum de l’épaisseur du film initiale, [mm] 
V :  Volume instantané de l’éprouvette en élastomère, [mm3] 
V0 :  Volume initial de l’éprouvette en élastomère, [mm3] 
W : Force de portance créée par le film, [N] 
z1  : Déplacement élastique de l’élastomère, [mm]  
z2  : Déplacement dissipatif de l’élastomère, [mm]  
İ :  Déformation axiale de l’élastomère μ Δz/z0 
Ȝ  :  Coefficient de Lamé pour le comportement élastique, [MPa] 
Ȝx  :  Période circonférentielle de la rugosité du joint, [mm] 
Ȝi  :  Valeurs propres de la matrice de raideur du comportement 
Hyperélastique, 
υ
 ∞ , υ j , υ r : Coefficient de poisson d’acier, de la lèvre, du ressort respectivement 
ȝ  :  Viscosité dynamique du fluide, [Pa.s] 
ȝ*  :  Coefficient d’amortissement qui caractérise le comportement 
viscoélastique de l’élastomère, [εPa.s] 
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ρ  :  Masse volumique du film fluide, [Kg/m3] 
ρ0  :  εasse volumique de l’air, [Kg/m3] 
ızx,Ĳ  :  Contraintes de cisaillement suivant la direction circonférentielle, [MPa] 
ızy  :  Contraintes de cisaillement suivant la direction axiale, [MPa] 
į  :  Interférence entre arbre et joint (déformation statique de la lèvre lors du 
montage), [mm] 
įx  :  Déformation circonférentielle de la lèvre, [mm] 
įz  :  Déformation radiale de la lèvre, [mm] 
ΔS  :  Elément de surface du maillage de la surface de la lèvre, [mm2] 
ω  :  Pulsation d’excitation due à la rugosité d’arbre en 1d, pour le calcul 
dynamique analytique, [rd/s]   :  Tenseur des contraintes appliquées à la lèvre,    :  Tenseur des déformations de la lèvre,  
η : Coefficient d’amortissement de l’élastomère, [σ.s/m] 
η2  : Coefficient d’amortissement équivalent du film écrasé dans le cas linéaire, 
[N.s/m] 
Ω : Vitesse de rotation de l’arbre, [rd/s] 
η10 : Coefficient d’amortissement équivalent du film écrasé pour le cas non 
linéaire, [N.s/m] 
η11 : Coefficient d’amortissement du film écrasé pour le premier ordre dans 
le cas non linéaire, [N.s/m2] 
η12 : Coefficient d’amortissement du film écrasé pour le deuxième ordre 
dans le cas non linéaire, [N.s/m3] 
η13 : Coefficient d’amortissement du film écrasé pour le troisième ordre 
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Introduction générale 
De nos jours, la maintenance mécanique est devenue de plus en plus 
contraignante par les dépenses d’entretien qu’elle entraîne, mais surtout par les 
exigences normatives environnementales et sécuritaires. Dans ce contexte, les pièces 
d’usure deviennent un signe de contreperformance pour tous les mécanismes, compte 
tenu des pertes dues aux coûts des interventions mais aussi par l’indisponibilité des 
installations.   
Parmi les fonctions qui suscitent le plus d’intérêt, d’un grand nombre 
industries extrêmement exigeantes, en terme de politique de maintenance, et de 
sécurité / environnement, comme : le nucléaire, l’aéronautique, les pétrolières, les 
agro-alimentaires, l’automobiles…, l’« étanchéité »  constitue la fonction la plus 
délicate à assurer pour la maintenance.  
Cette fonction est définie, comme la propriété d’empêcher les fuites des 
liquides ou des gaz, et aussi de protéger les mécanismes contre l’intrusion des 
poussières ou de l’humidité. Dans la pratique, l’étanchéité absolue est utopique et 
cette capacité devra se situer à un niveau nécessaire et suffisant pour garantir les 
critères de fonctionnement nominaux recherchés. Nous trouvons deux grandes 
familles d’étanchéité (Fig.1) :  
- Etanchéité Statique : qui empêche la fuite entre deux surfaces immobiles, 
comme les joints toriques, les joints plats, colles,… 
- Etanchéité Dynamique : étanchéité entre deux pièces en mouvement relatif 
de rotation ou de translation. Ainsi, on peut distinguer entre les joints hydrauliques en 
cas de translation, et les joints avec une ou plusieurs lèvres, lisses ou texturées pour le 
cas du mouvement de rotation relative. 
 
 
Figure.1. Joints d’étanchéité 
Les solutions technologiques les plus utilisées pour assurer l’étanchéité 
dynamique en rotation, sont les « Joints à lèvre » (Fig.2). Leurs caractéristiques de 
conception (Géométrie et Matériau), visent à optimiser l’effet de deux contraintes 
contradictoires dans la zone d’interaction, entre la lèvre et l’arbre :  
- Empêcher la fuite, qui est la fonction principale du joint,  
Introduction générale  
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- Tolérer un débit marginal, afin de pouvoir garantir la lubrification optimale, 
et améliorer ainsi la durée de vie du joint en réduisant l’usure. 
 
 
Figure.2. Joint à lèvre 
Le fonctionnement d’un joint à lèvre, est assez particulier par rapport aux 
autres types de joint de la même famille. À part la grande différence structurelle entre 
ses composantes, à savoir : la lèvre en élastomère, la tôle cintrée en acier, et le ressort 
de compression, plusieurs phénomènes interagissent, et rendent la modélisation assez 
complexe : déformation du joint, génération de la pression de portance, friction du 
film, effet thermique,… 
δ’originalité de ce travail, porte principalement sur la proposition de deux 
nouvelles modélisations de la lubrification des joints à lèvre: la première, est une 
modélisation Elastohydrodynamique classique entre deux surfaces rugueuses 
implémentée numériquement et validée expérimentalement, la seconde nouvelle, est 
une modélisation Viscoélastohydrodynamique du joint à lèvre en interaction avec le 
film écrasé, en adoptant un modèle simplifié « Masse-Ressort-Amortisseur», qui 
résout par la méthode « balance harmonique » l’équation non linéaire qui régit cette 
interaction. 
Afin de pouvoir présenter les résultats issus de chaque modélisation, nous 
allons adopter le plan suivant : 
Le chapitre I présente une étude bibliographique, qui regroupe l’ensemble des 
productions scientifiques depuis 2008. En effet, c’est un recensement des travaux de 
recherche, qui complètent l’analyse bibliographique minutieusement détaillée et 
présentée par Maoui dans le cadre de sa thèse soutenue en 2008, et intitulée : Etude 
Numérique et Expérimentale du Comportement «Thermoélastohydrodynamique» des 
joints à lèvre en élastomère. 
Structure en tôle 
pliée et cintrée 
Ressort pour assurer 
le serrage de la lèvre 
sur l’arbre 
Profil du joint en 
élastomère 
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Le chapitre II expose la modélisation complète du comportement 
Elastohydrodynamique « EHD » du joint à lèvre pour deux surfaces rugueuses. Il 
expose le calcul de structure qui traite les différentes approches du calcul de la 
matrice de compliance1 : une méthode analytique et une autre basée sur un code 
« éléments finis ». On y trouve l’équation de Reynolds pour deux surfaces rugueuses 
et la méthode de résolution qui tient en compte de la rupture et reformation du film, 
de la déformation de la lèvre et de l’équilibrage de la charge à équilibrer2.  
En parallèle, et dans le même objectif d’investiguer sur l’effet de la rugosité de 
l’arbre, une modélisation du comportement vibratoire du joint a été proposée, en se 
basant sur un modèle du type masse-ressorts-amortisseurs, qui regroupe à la fois le 
comportement hydrodynamique du film mince et le caractère viscoélastique du joint.  
La partie expérimentale de cette thèse fait objet du chapitre III. Après la 
description des moyens et les procédures d’expérimentation, nous présentons 
l’ensemble des mesures effectuées, à savoir : les mesures de surfomètrie, les relevées 
des couples de frottement et température de la lèvre pour le cas d’arbre rugueux et 
texturés, puis finalement nous exposons les difficultés rencontrées et nous concluons 
par les résultats expérimentaux.  
Le chapitre IV a pour objectif de valider le code développé à partir de la 
confrontation des résultats numériques et expérimentaux, et aussi exploiter ce nouvel 
outil numérique pour répondre aux questions soulevées par les chercheurs et les 
industriels, à savoir μ l’influence de la rugosité de l’arbre sur les résultats « EHD », 
l’effet des surfaces texturées de l’arbre sur le débit de pompage inverse, et finalement, 
l’impact de la périodicité circonférentielle de la rugosité de la lèvre sur les 
performances du joint. 
Les interprétations et les retombés des simulations issues de la nouvelle 
modélisation « EHD », seront abordées dans la conclusion générale en soulignant 
l’apport scientifique du présent travail. Enfin, dans les perspectives, nous allons 







                                                          
1 Matrice de compliance : c’est une matrice qui lie le champ de pression appliquée à la lèvre, 
et le déplacement qui en résulte. 
2
 Charge à équilibrer μ la charge initiale appliquée par le joint sur l’arbre au montage. 
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Chapitre I. Analyse bibliographique 
1.1. Introduction 
Même si les joints à lèvre ont été utilisés depuis les années 1930, une 
compréhension du comportement de ces joints est restée peu claire jusqu'à nos jours. 
εais, grâce aux observations expérimentales et l’apport de la puissance du calcul des 
progrès ont été faits dans la modélisation numérique. Ainsi, les travaux dans le 
domaine de l’étanchéité ont pu identifier les mécanismes complexes qui régissent le 
fonctionnement notamment des joints à lèvre. Mais ils ont aussi permis de maitriser 
les différents paramètres qui influencent leurs performances. La contribution des 
tribologues par leurs productions scientifiques reste capitale pour, parfaire les 
modèles théoriques et optimiser les coûts d’expérimentation. 
Pour pouvoir modéliser le comportement des joints à lèvre, quatre étapes sont 
indispensables: 
Etape 1 : Calcul de structure  
 Dans cette étape, on définit la géométrie du joint et son interférence avec 
l’arbre. δe joint se compose de quatre parties (Fig.1.1):  
- Ressort : représenté par un tore plein, ayant les caractéristiques suivantes, 
rayon « Rr » et matériau élastique assurant la fonction principal de rappel , avec un 
module de young  « Er » et un coefficient de poisson « υr », 
 
- Renfort : c’est une armature en acier, décrite par une loi de comportement 

















Interférence μ į Encastrement 
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- Joint : c’est le corps  en élastomère. Il est modélisé soit, par un 
comportement élastique avec un module de Young « Ej» et un coefficient de poisson 
« Ȟj», soit par une loi Hyperélastique définie par les coefficients de Mooney Rivlin 
« C10»,  « C01» et «D0», 
 
- Arbre : qui est modélisé par une ligne continue, et supposé rigide avec une 
interférence « į », par rapport à la pointe de la lèvre. Cette interférence, représente la 
différence des rayons entre la lèvre et l’arbre, c’est ainsi que lors du montage du joint, 
la lèvre se déforme en générant un champ de pression du contact, localisé dans la zone 
de contact. 
Les résultats de la simulation du calcul de structure (Fig.1.2), donnent deux 
paramètres indispensables pour mener le calcul « Elastohydrodynamique » du joint à 
lèvre, à savoir :  
- L’allure du champ de pression de contact, qui doit être pris en compte pour le 
calcul de l’épaisseur élastique du film (épaisseur due au déplacement résultant de la 
différence de pression hydrodynamique du film et la pression du contact statique). La 
détermination du champ de pression du contact, va permettre aussi d’en déduire la 
force du contact « F0 » résultante, qui doit être équilibrée par la force 
hydrodynamique du film, 
- La largeur du contact « b », qui est la cote axiale du domaine de calcul 









Etape 2 : Détermination du domaine d’étude 
δe domaine global d’étude de l’interaction entre la surface du joint à lèvre et 
l’arbre est assez particulier. Il est limité par la largeur du contact  « b », suivant la 
direction axiale de la fuite (O,y) et le périmètre de la lèvre suivant la direction 
circonférentielle du joint (O,x) et qui est égal à : « π.Da », tel que : Da, le diamètre de 
l’arbre (Fig.1.3). 
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Pratiquement, nous trouvons un rapport entre la largeur du contact et le périmètre 
de l’arbre, de l’ordre de « 10-5 », ce qui rend le maillage d’un tel domaine prohibitif 
en temps malgré la puissance du calcul actuelle.  
 Afin de pouvoir contourner ce problème relatif à la taille du domaine du 
calcul, une approche a été proposée. Elle suppose l’existence d’une périodicité 
circonférentielle « Ȝ », du défaut de rugosité de la surface du joint (Fig.1.4). Les 
grandeurs globales, telles que : la puissance dissipée, le débit de fuite,…sont calculées 









Ce domaine est appelé aussi, « modèle cellulaire » et dont la détermination de 
la périodicité du défaut de surface du joint suivant la circonférence « Ȝ », est faite par 
surfomètrie3. Ainsi, le nouveau domaine du calcul de l’épaisseur du film, est délimité 
                                                          
3









Figure.1.3. Domaine Global d’étude du joint à lèvre 
x 
y 
z Périmètre de l’arbre « π.Da » 
Largeur du contact « b » 
x 
y 
z Périmètre de l’arbre « π.D » 






Figure.1.4. Cellule d’étude du joint à lèvre 
Vitesse de l’arbre : U 
Vitesse de l’arbre : U 
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suivant la direction axiale par la largeur du contact « b », et suivant la circonférence 
par la périodicité du défaut « Ȝ ». 
Il faut dire, que la seule étude qui a été faite à nos jours, en utilisant le 
domaine global μ c’est le modèle Viscoélastohydrodynamique « VEHD » de 
Stakenborg en 1988, où le comportement vibratoire du joint a été étudié en tenant 
compte de la viscoélasticité de l’élastomère, et aussi en considérant l’approximation 
du palier court. 
Etape 3: Evaluation de la Matrice de compliance 
Lorsque la déformation élastique du joint, est prise en considération pour le 
calcul de l’épaisseur du film, une relation linéaire entre la pression hydrodynamique 
et le déplacement de la lèvre, doit être établie. Cette relation est appelée « Matrice de 
Compliance » ou « Coefficients d’influence ».  
Pour calculer cette matrice, on procède ainsi pour tous les nœuds. τn applique 
une force unitaire Fi=1N au nœud « i » de la zone de contact (Fig.1.5), on calcule le 
champ de déplacement (įki), pour chaque colonne de la matrice : Chaque numéro de 
colonne, correspond au numéro du nœud où la force unitaire est appliquée, par contre 
les éléments de cette colonne représente le vecteur de déplacement dû à la force 
unitaire.   Ainsi :                                                                                                                            
tel que : 
       
    
    
           į    į    į                      į    į                               į                
    
    
   
   
               
   







Figure.1.5. Principe du calcul de la matrice de compliance (La numérotation proposée 
n’est pas optimisée) 
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La même approche est utilisée en calculant la matrice de compliance [C2] qui 
correspond à l’application des forces unitaires nodales suivant la direction 
circonférentielle x, puis extraire les déplacements nodaux, et finalement déduire :                                                                                                                            
Etape 4: Résolution numérique de l’équation de Reynolds 
δ’équation de Reynolds pour les films minces, pour un fluide σewtonien (la 
démonstration complète est présentée dans le chapitre III), s’écrit sous la 
forme suivante :                                                                                                  
où : 
- µ : la viscosité dynamique du lubrifiant, 
- h : la hauteur du film séparant les deux surfaces de la lèvre et l’arbre 
(Fig.1.θ). Si l’arbre est supposé lisse ou le régime est permanent, alors ;                                                                                                                     














δa cavitation peut être traitée par l’équation de Reynolds modifiée suivante :                                                                                                   
où :  
- D est une variable universelle et F le drapeau, 








Ligne moyenne de la 
rugosité de la lèvre 
Ligne moyenne de la 
rugosité de l’arbre 
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- Dans la zone active:                                                                                                                                         
 
- Dans la zone de cavitation (non-active):                                                                                                                                 
  
- Ratio de remplissage :   ρρ                                                                                                                 
-    : représente la masse volumique du lubrifiant-Gaz  
- 0 : la masse volumique du lubrifiant.  
 On peut distinguer différents types de modélisations et qui seront abordées par 
la suite : 
- Modélisation Elastohydrodynamique « EHD » : qui se résume à la résolution 
de l’équation de Reynolds, couplée avec la loi d’élasticité du joint, en équilibrant la 
charge appliquée par l’arbre en statique, et en gérant la rupture et la reformation du 
film. 
- Modélisation Thermoélastohydrodynamique « TEHD» μ c’est le couplage 
entre la modélisation « EHD »,  et l’équation de l’énergie dans le film cisaillé. 
- Modélisation Viscoélastohydrodynamique « VEHD » : en couplant 
l’équation de Reynolds avec la loi viscoélastique du joint. 
Afin de pouvoir synthétiser les travaux de recherches menés depuis une 
soixantaine d’années, nous nous sommes basés sur l’étude bibliographique de la thèse 
de Maoui  [1] qui s’est focalisée sur l’analyse des différentes modélisations des joints 
à lèvre avec arbre lisse: Elastohydrodynamique (EHD), 
Thermoélastohydrodynamique (TEHD), et Viscoélastohydrodynamique (VEHD), 
avec une originalité apportée par son travail, qui est la nouvelle approche du calcul de 
la déformation de la lèvre en 3D, au lieu du modèle axisymétrique adopté par les 
productions scientifiques précédentes. La partie bibliographique  [1], décrit aussi les 
difficultés expérimentales pour mesurer : la largeur du contact, la température de la 
lèvre, le débit de fuite ou de pompage, la déformation de la lèvre, et l’épaisseur du 
film.  
Nous présentons deux analyses complémentaires, une analyse des articles 
récemment publiés dans la littérature internationale, et une synthèse de tous les 
travaux pionniers qui prennent en compte la rugosité de l’arbre et la dynamique du 
joint.  
Afin de situer le sujet d’étude par rapport aux productions scientifiques, nous 
avons scindé cette recherche bibliographique, en sept principaux axes: 
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- Effet de la rugosité sur les performances des joints à lèvre,  
- Condition aux limites : « Ménisque »,  
- Effet du contact « la lubrification mixte »,  
- Effet thermique sur la lubrification de la lèvre,  
- Effet du comportement mécanique de l’élastomère, 
- Comportement vibratoire du joint,  
- Nouvelles générations de joints. 
1.2. Effet de la rugosité  
 Depuis les travaux pionniers de Jagger  [2], il a été démontré que sous des 
conditions de fonctionnement stationnaire, un film lubrifiant à l’échelle du micron 
sépare la lèvre et l'arbre (Fig.1.7), et c'est l'élévation de la pression hydrodynamique 
générée par la micro géométrie de la surface de la lèvre « les aspérités » qui équilibre 
la charge statique, du montage du joint sur l’arbre. Ce film évite, d'user 
prématurément la lèvre par la production de chaleur excessive, et aussi par l’effet des 
contraintes mécaniques appliquées par l’arbre sur la lèvre.  
 
Figure.1.7. δes mesures expérimentales de l’épaisseur du film de Jagger  [3] 
D’après les résultats d'observations empiriques et d’analyses numériques, le 
mécanisme d’équilibre de la charge et le mécanisme d'étanchéité sont extrêmement 
liés aux aspérités de la surface de la lèvre, tel que Salant l’a montré dans son 
étude  [4].  
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Bien que la surface de la lèvre d'un joint neuf semble lisse, Horve  [5] a prouvé 
qu’après le processus de rodage, une multitude d'aspérités apparaissent à la surface 
dans la zone d'étanchéité entre la lèvre et l'arbre (Fig.1.8). 
 






D’après Gabelli  [6],  [7], Johnston  [8], Jagger et Walker  [9], ces aspérités 
génèrent la charge hydrodynamique, séparant ainsi les deux surfaces antagonistes. En 
effet, lorsque le liquide est déplacé au-dessus de chaque aspérité par la rotation de 
l'arbre, la variation d'épaisseur de film sur le côté amont de la bosse produit une 
élévation de la pression, par contre sur le côté aval, c’est la cavitation qui se produit. 
Ce qui entraîne une élévation de la charge hydrodynamique qui maintient la lèvre en 
sustentation. 
Jagger et Walker  [9] ont proposé trois modèles analytiques de la zone de 
contact. Tous ont donné des résultats similaires, avec un coefficient de frottement et 
épaisseur du film raisonnables sans tenir compte de la cavitation. Un peu plus tard, la 
recherche expérimentale a montré un taux important de zones en cavitation à 
proximité de ces creux d’aspérités, en occurrence Nakamur et Kawahara  [10].  
Le travail mené par Jakobson et Floberg  [11] et Olsson  [12] (JFO) a facilité le 
traitement du phénomène de cavitation. Leur travail tient en compte la conservation 
de la masse, et fournit des conditions aux limites appropriées. Elrod et Adams  [13] ont 
développé un nouvel algorithme numérique basé sur les conditions aux limites JFO. 
Ils utilisent la compressibilité du fluide en reformulant une équation différentielle 
universelle régissant le comportement du fluide dans la région de lubrification et le 
comportement du mélange liquide/gaz dans la région de cavitation. Elrod a développé 
cette idée de base dans son travail ultérieur  [14],dans lequel il a utilisé une fonction de 
commutation entre les régions actives et inactives.  
Dans le travail d’τptanasu  [15], le mécanisme de la cavitation a été décrit 
(Fig.1.9). Une fois la pression est au voisinage de celle de cavitation (pcav) des gaz 
dissous dans le lubrifiant, et les bulles de vapeur de liquide coalescent dans la masse 
du lubrifiant : c’est le début de la cavitation (Fig.1.9.a). La coalescence des bulles 
s’accélère sous l’effet de la tension superficielle du film, pour donner des filets 
irréguliers entre les parois. D’après l’étude menée par Pinkus et Sternlich  [16], 
Figure.1.8. Effet de la rugosité du joint sur la fuite  [5] 
b) Fuite 
       a) Zéro fuite             
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comme dans la figure.1.9.b. Sous l'effet des conditions cinématiques, des filets 
peuvent se briser et se transformer en gouttes (Fig.1.9.c). Par dépôt sur les parois, des 








En raison de la nécessité de traiter la cavitation, une analyse numérique est 
nécessaire pour modéliser le comportement en lubrification des joints à lèvre. Des 
études menées par Gabelli et al., ont pu calculer numériquement le champ de pression 
sous la lèvre  [6] et  [7]. Dans ces travaux, les aspérités sont modélisées comme une 
distribution uniforme à l'aide de deux fonctions sinusoïdales. En résolvant l'équation 
de Reynolds par la méthode des différences finies et la loi de conservation de la masse 
au bord des zones cavitation, et en utilisant les conditions aux limites JFO, les 
résultats montrent que les aspérités génèrent un champ de pression hydrodynamique 
qui maintient le film.  
Une étude ultérieure approfondie par Hajjam et Bonneau  [17] modélise les 
mécanismes de formation et rupture du film, en utilisant une formulation éléments 
finis qui respecte le modèle de JFτ. δ’étude a été faite en régimes stationnaire et 
transitoire, en faisant une séparation des zones actives et non actives du film pour 
chaque pas de temps selon l’algorithme de εurtys repris par τh  [18].  
Dans un autre travail, les mêmes auteurs Hajjam et Bonneau  [19], ont étudié 
l'influence de la rugosité sur les performances « Thermoélastohydrodynamique » des 
joints à lèvres. Dans cette étude, trois modèles analytiques de rugosité de la surface 
des lèvres ont été développés pour la modélisation « TEHD ». Les résultats ont 
montré l'influence de la rugosité de surface sur des caractéristiques globales du joint : 
la puissance dissipée, l’épaisseur moyenne et minimale, et le débit de pompage. Ils 
ont considéré le joint élastique est parfaitement centré, et l'arbre lisse.  
Les aspérités de la surface des lèvres sont aussi responsables du mécanisme 
d'étanchéité ou mécanisme de « pompage » visqueux tel qu’a été mis en évidence par 
Qian  [20], Kammüller  [21], et Müller  [22]. D’après Stakenborg  [23], Salant  [24], en 
s’orientant, les aspérités produisent une action de pompage inverse (Fig.1.10), qui 
transfère le liquide du côté air vers le côté liquide, s'opposant ainsi à la fuite.  
Figure.1.9. Le mécanisme de la cavitation  [15] 
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Dans des conditions dynamiques, Kawahara  [25] a montré que les aspérités sur 
la surface de la lèvre se déforment suivant des formes de micro-vannes en raison de la 
déformation par cisaillement de la lèvre en élastomère dans la direction 
circonférentielle. Lorsque le liquide est déplacé au-dessus de chaque micro-vanne, 
l'écoulement est induit dans la direction axiale. Si la position axiale de déformation 
maximale par cisaillement est plus proche du côté liquide du joint que de l'air, cela 
entrainerait la création d’un réseau de circulation du liquide du côté air vers le côté 
huile. 
Salant  [26] a été le premier chercheur à considérer l'hydrodynamique d'un joint 
avec micro-ondulations dans un modèle numérique. Dans ce travail, il a supposé que 
la déformation tangentielle de la lèvre est proportionnelle à la contrainte de 
cisaillement locale, et que la ligne moyenne de déplacement maximale est plus proche 
de la zone d’huile. δes résultats ont montré que pour éviter la fuite, un débit de 
pompage suffisamment élevé est nécessaire. Le modèle « EHD » d'un joint avec 
micro-ondulations a été présenté par Salant et Flaherty  [27], dans leur travail, la partie 
hydrodynamique et le calcul de structures ont été couplés par une méthode itérative. Il 
a été constaté que les aspérités produisent généralement des débits de pompage, et que 
ce débit dépend du nombre et de la forme des aspérités.  
Van Leeuwen et Wolfert  [28] ont mesuré les champs de déplacement 
circonférentiel, de joints neufs et usagés, et ils ont  trouvé que le processus de rodage 
n'a pas changé le caractère asymétrique du champ de déplacement. Un mécanisme 
secondaire du débit de pompage, est dû à la cavitation inter-aspérités et qui a été 
découvert en 2001 par Shi et Salant  [29]. Une légère variation axiale de l'épaisseur 
moyenne du film peut produire un changement de la distribution de la cavitation inter-
aspérités qui génère un débit de pompage supplémentaire. 
Depuis le travail de Jagger  [9], l'arbre est supposé lisse par rapport à la lèvre. 
Typiquement, le « Ra » de la surface de l'arbre est un dixième de celle de la surface de 
la lèvre. Cependant, l'expérience indique que la rugosité de l'arbre influence de 
manière très importante la performance du joint à lèvre. D’après « Rubber 
Manufacturers Association » (RMA)   [30] et  [31], « si l'arbre est trop rugueux ou trop 
Figure.1.10. Pompage inverse (Reverse Pumping) 
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lisse, le joint va fuir ». Plus récemment, un certain nombre d'études ont révélé que non 
seulement l'amplitude des fluctuations de surface d'arbre (telle que mesurée par Ra) 
sont importantes, mais le profil de surface de l'arbre est également 
important  [32],  [33],  [34]. Cela a amené à la mise à jour des normes et d'inclure Rz 
«Hauteur Maximale selon ISO » et Rpm « Hauteur Moyenne des Saillies du profil de 
Rp, selon ASME »  [31]. Nous pouvons donc mettre en évidence plusieurs 
contributions de l'arbre, dans lesquelles la rugosité exerce une forte influence:  
- Les irrégularités de la surface de l'arbre constituent des réservoirs de 
stockage du liquide dans des conditions statiques, qui forment le film de lubrification 
au démarrage;  
- La rugosité de l'arbre usine la surface de la lèvre au cours de la période de 
rodage, générant des aspérités par usure préférentielle;  
- Les fluctuations de la surface de l'arbre, affectent la charge à équilibrer par 
l'intermédiaire des mécanismes hydrodynamiques (ou Elastohydrodynamiques) du 
film lubrifiant.  
L'importance des effets de la rugosité mesurée par Surfomètrie, sur la force 
hydrodynamique a pris une grande importance dans la littérature internationale. Patir 
et Cheng  [35] ont reformulé l'équation de Reynolds sous forme d’épaisseur et 
pression moyennes à l'aide de facteurs d'écoulement. Ces facteurs ont été obtenus par 
simulation numérique d'écoulement d'une surface rugueuse ayant une distribution de 
Gauss pour différents types d’aspérités. δes motifs sont purement transversaux, 
isotropes ou longitudinaux à l'écoulement. Grâce à ces diverses formes de rugosité, 
l’équation de Reynolds moyennée et couplée avec la déformation élastique de la 
lèvre, et aussi l’équation de l’énergie, ont été résolues simultanément. Une autre 
équation de Reynolds moyennée, qui a permis de prédire, les effets de la rugosité 
induits entre les aspérités et la cavitation a été mise en évidence par Salant et 
Harpe  [36]. Ils ont étendu la méthode des facteurs d'écoulement des flux de cavitation, 
suivant le modèle de JFO. Des calculs numériques ont été menés pour évaluer les 
facteurs d'écoulement modifiés qui dépendent de la caractérisation statistique des 
surfaces, et du ratio de cavitation. En revanche, ces deux modèles : Patir-Cheng et 
Salant-Harpe, sont limités à des aspérités orientées parallèlement ou 
perpendiculairement à la direction du mouvement de l’arbre. 
Dans le joint à lèvre, l'orientation des aspérités varie de façon continue sur la 
zone d'étanchéité. Cette variation est cruciale pour une étanchéité efficace. Un travail 
de transformation des facteurs d’écoulement parallèles et perpendiculaires, vers le cas 
général où l’orientation est arbitraire, a été développé par δo  [37]. La démarche 
proposée, permet de traiter le changement d'orientation de la rugosité dans l’équation 
de Reynolds modifiée, avec des facteurs d’écoulement en fonction de la configuration 
parallèle ou perpendiculaire. Dans une autre étude, Salant et Rocke  [38] ont analysé 
l'écoulement du film lubrifiant pour un joint à lèvre en résolvant l'équation de 
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Reynolds avec des facteurs d'écoulement croisés. Cette méthode permet un gain en 
temps de calcul. En effet, les aspérités sont traitées statistiquement, la cavitation et 
l'orientation des aspérités ont été prises en compte dans le calcul des facteurs 
d'écoulement. δes résultats ont mis en évidence l’effet des caractéristiques des 
aspérités sur les paramètres fonctionnels du joint d'étanchéité : débit de pompage, 
capacité de charge et couple de frottement. 
Shen et Salant  [39] ont entamé une analyse Elastohydrodynamique avec  une 
surface de l'arbre rugueuse. Plus tard, une étude similaire  [40] a été menée en régime 
transitoire : démarrage et arrêt de l’arbre.  Cette étude a été faite en δubrification 
Mixte avec un modèle de contact Hertzien dont les résultats ont permis de prédire 
l'effet hydrodynamique de la surface de l'arbre sur les paramètres globaux, du 
fonctionnement du joint: charge à équilibrer, zone de cavitation, épaisseur moyenne 
du film et débit de pompage. 
Pour créer le débit de pompage, une nouvelle génération d’arbres texturés a vu 
le jour. Le travail de Xiaohong et al.  [41], a proposé un modèle de calcul validé par 
des expérimentations qui a permis de prédire le débit de pompage produit par un arbre 
texturé par laser. Ce modèle a été ensuite exploité pour étudier les effets de l'angle des 
motifs, de leurs densités, et de leurs profondeurs sur le débit de pompage.  
Récemment en 2013, Fei et al.  [42] ont proposé une nouvelle modélisation de 
la lubrification des joints à lèvre, grâce à l’approche stochastique en utilisant les 
facteurs d’écoulement. Cette analyse a montré que le temps de calcul est réduit par 
rapport aux calculs basés sur l’approche déterministe. Couplé avec la mécanique du 
contact et la mécanique de structure, ce modèle de lubrification mixte peut prédire les 
principales caractéristiques de performance d'un joint à lèvre rotatif, telles que 
l'épaisseur minimale du film, la zone de contact, le débit de pompage et le couple de 
frottement.  
1.3. Effet de la condition aux limites : « Ménisque» 
Généralement les modèles Elastohydrodynamiques utilisent la condition aux 
limites « cotés immergées » des deux côtés de la zone d'étanchéité. Ceci est utile pour 
calculer et mesurer le taux de pompage inverse. Toutefois, en fonctionnement normal, 
le côté air du joint à lèvre n’est pas « immergé ». Au contraire, un ménisque est 






Figure.1.11. Schéma du joint à lèvre avec ménisque  [24] 
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Un modèle pour simuler cette situation a été développé par Salant  [24] et  [43]. 
Avec une technique multi-grille à cinq niveaux, l'équation de Reynolds a été 
discrétisée et résolue. À l'équilibre, le rayon du ménisque est en fonction de la tension 
de surface et la pression du côté liquide.  
Une autre modélisation similaire a été utilisée par Salant  [44] pour étudier la 
lubrification du joint lorsque le ménisque est considéré dans le calcul « EHD ». Les 
résultats de cette étude ont montré que le joint peut opérer suivant plusieurs positions 
axiales du ménisque. C’est ainsi que le fonctionnement du joint dépendra de la 
position du ménisque, et que si le ménisque se déplace vers le côté liquide, il y aurait 
un risque de contact entre les aspérités du joint et l’arbre. 
1.4. Effet du contact « Lubrification Mixte » 
La plupart des modèles Elastohydrodynamiques supposent que la lubrification 
du joint se fait avec film complet, en se basant sur les expériences de Jagger  [2] et  [3]. 
Bien que ce soit une bonne hypothèse en régime permanent, au cours des opérations 
transitoires de démarrage et d'arrêt, le film dans la zone d'étanchéité peut devenir très 
mince et induire la lubrification mixte.  
Un modèle Elastohydrodynamique basé sur la lubrification mixte a été 
développé par Shi et Salant  [45] et  [29], où l'équation de Reynolds modifiée, a été 
discrétisée en utilisant la technique des volumes finis, et les aspects de déformation et 
du contact ont été résolus respectivement par l'équation d'élasticité (matrice de 
compliance), et par la théorie d’Hertz.  
δ’étude de Shi et Salant  [45], a supposé une répartition uniforme des aspérités 
sinusoïdales. D’après cette étude, lorsque la vitesse augmente, la surface de contact 
diminue, tandis que les zones de cavitation s’accroissent. δes mêmes auteurs, ont 
étudié l’effet de la lubrification mixte, sur les résultats de la modélisation « EHD » 
dans  [29]. Dans ce travail, une distribution quasi-aléatoire d'aspérités a été considérée, 
et les résultats ont été qualitativement similaires à ceux de la distribution uniforme des 
aspérités sinusoïdales. Les évolutions du coefficient de frottement sont présentées 








Figure.1.12. Coefficient de frottement en fonction de la vitesse  [29] 
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1.5. Effet thermique 
Dans la majorité des productions scientifiques dédiées à la modélisation de la 
lubrification des joints à lèvre, les auteurs considèrent leurs modèles comme étant 
« isothermes », avec des propriétés généralement évaluées à la température ambiante 
ou dans des conditions nominales. Cependant, comme la chaleur est générée dans la 
zone d'étanchéité, l’élévation de la température peut entrainer le changement physico-
chimique du lubrifiant dans la zone d'étanchéité. Cela affecte les performances 
d'étanchéité vu que la viscosité est fonction de la température.  
Une approche pour inclure cet effet thermique a été développée par Hajjam et 
Bonneau  [19]. En plus des micro-ondulations considérées par les mêmes auteurs  [46], 
des aspérités sinusoïdales ont été étudiées. Dans ce modèle, le fluide dans la zone 
d'étanchéité est supposé être à la même température que l'arbre. Cette température est 
calculée par une méthode globale dans la zone d'étanchéité, avec une production de 
chaleur par effet de contrainte de cisaillement à la surface de l'arbre. En négligeant la 
dissipation dans le joint, la chaleur est transférée de l'arbre vers le fluide, avec un 
coefficient de transfert de convection. En effectuant le bilan énergétique, les auteurs 
ont obtenu la température du liquide/arbre, qui est alors utilisée pour évaluer la 
viscosité. D’après le travail de Hajjam et Bonneau  [19], cette température est 
proportionnelle à la vitesse de l'arbre : ainsi pour une rugosité de joint d’un  diamètre 
de 55mm, une augmentation de la température ambiante de 17 à 28°C à 3000 tr / min 
et de 35 à 55°C à 6000tr/min, pourrait être enregistrée. 
Kang et Sadeghi  [47] ont introduit une analyse thermique beaucoup plus 
rigoureuse. Bien que ce modèle ne soit pas Elastohydrodynamique, la distribution de 
l'épaisseur du film est considérée constante. Dans ce travail, l'équation de Reynolds a 
été modifiée pour tenir en compte la variation de température dans la zone 
d’étanchéité. Les équations d'énergie en trois dimensions dans le film et l'arbre, ont 
été utilisées. En supposant que le transfert de chaleur dans le joint d'étanchéité est 
négligeable, les équations sont résolues en utilisant la méthode des volumes finis et la 
technique multi-grille. Les résultats non isothermes et isothermes ont été comparés, 
pour le cas d'un joint d'étanchéité qui fuit. D’après ce travail Kang et al, le modèle 
non-isotherme prédit des taux de fuite plus élevés et un ratio de cavitation moins 
important par rapport aux calculs isothermes.  
Une analyse thermique très similaire à celle de Kang et Sadeghi  [47] a été 
introduite dans un modèle Elastohydrodynamique par Day et Salant  [48]. Les résultats 
ont montré une bonne concordance avec le travail de Hajjam et Dominique  [19]. La 
figure.1.13 illustre le champ de température de la surface d'étanchéité au voisinage 
d'une seule aspérité. La température de surface diminue en amont de l'aspérité, puis 
augmente en aval de la bosse de l'aspérité. 
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Maoui et al.  [49],  [50] ont également utilisé une analyse thermique. L'équation 
de Reynolds et l’équation d'énergie globale du film ont été discrétisées, en utilisant la 
technique des volumes finis. Les déformations des aspérités sont calculées avec la 
matrice de compliance, à partir d'une analyse par éléments finis en trois dimensions, 
et la dépendance du module d’Young de l’élastomère avec la température a été prise 
en compte. 
Par ailleurs, des simulations numériques ont été menées également par Chun-
Ying  [51], pour estimer la chaleur produite par frottement à partir de la force de 
contact. Dans ce travail, l’effet de la répartition de la température, sur la déformation 
thermique du joint et le vieillissement du matériau a été élucidé.  
1.6. Comportement mécanique de la lèvre  
Dans la plupart des études, la déformation du joint à lèvre a été présentée 
suivant un modèle axisymétrique. δ’approche de déformation élastique en 3D des 
joints d'étanchéité à lèvres a été présentée par Maoui et al.  [50] (Fig.1.14). Le but de 
cette étude a été la détermination des effets de la déformation élastique 3D de la lèvre 
sur les caractéristiques Elastohydrodynamique des joints à lèvres. Une comparaison 
entre les modèles élastiques axisymétriques et 3D, en lubrification « EHD » par la 
méthode numérique des volumes finis a été faite. Les résultats ont montré que l'effet 
3D de la déformation élastique de la lèvre est important sur le débit de pompage. Le 
couplage du comportement mécanique de l’élastomère avec l’équation de Reynolds 
(Modélisation « EHD »), a été fait par l’intermédiaire d’une matrice issue d’un calcul 
de structure utilisant des logiciels commercialisés et dédiés pour tels objets. Cette 




Figure.1.13. Champ de température au voisinage d’une aspérité  [48] 
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 Le calcul de cette matrice, ne peut être effectué sans comprendre la loi 
décrivant le comportement de l’élastomère : Elastique, Hyperélastique ou 
Viscoélastique. Une modélisation du comportement Hyperélastique a été proposée par 
Feng et Claude  [52]. Cet article a été consacré à la modélisation Hyperélastique des 
déformations de corps semi-fini, où une formulation lagrangienne totale a été adoptée 
pour décrire le comportement non linéaire géométrique. Un meilleur modèle élastique 
micro-contact pour des surfaces rugueuses a été proposé par Chang-Dong et al.  [53]. 
Des simulations analytiques ont été réalisées en utilisant le modèle proposé, et dont 
les résultats ont montré une grande corrélation avec le modèle de Greenwood-
Williamson et les mesures expérimentales.  
Dans une autre étude dédiée à la caractérisation du modèle de Maxwell et qui a 
été menée par Alvarez  [54] à travers des essais de fluage normalisés. Il a constaté qu’à 
l'étape de charge statique au montage, le joint à lèvre se déforme sous l’hypothèse de 
grand déplacement, puis se stabilise après fluage transitoire. Le même auteur a résolu 
dans l’article  [55], les équations de déplacement pour un joint à lèvre, par la méthode 
de Ritz-Galerkin en éléments finis, et en utilisant la loi de Hook sous l'hypothèse de 
contraintes planes. La non-linéarité des contraintes de cisaillement transversales et 
radiales résultantes du montage ont été prédites, et ont été confirmées par les 
expériences.  
En relation avec l’effet du comportement mécanique du joint sur les 
paramètres globaux du joint à lèvre, le modèle de Mooney Rivelin a été utilisé par 
a)Modèle 3D de la déformation 
radiale de la lèvre 
b) Modèle Axisymétrique de la 
déformation radiale de la lèvre 
c) Distribution du 
champ pression du film 
e) Distribution du champ 
de déformation de la lèvre 
d) Distribution du champ 
d’épaisseur du film 
Figure.1.14. Modélisation « EHD » proposée par [50] 
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Chung Kyun et Woo Jeon  [56] pour étudier numériquement et expérimentalement, 
l’effet de la force de contact sur le comportement thermique du joint, en fonction de 
l'interférence entre la lèvre et l’arbre.  
Kasem  [57] a présenté une analyse numérique du débit de fuite en variant les 
matériaux d'étanchéité en élastomère, et il a montré que le débit de fuite dépend de 
nombreux facteurs, tels que le matériau d'étanchéité, la température, la précontrainte 
due au montage, la compressibilité du joint d'étanchéité et de sa géométrie. Dans cette 
étude, les taux de fuite des joints ont été analysés pour six matériaux en élastomère en 
utilisant les propriétés viscoélastiques des matériaux.  
Une autre étude qui vise la détermination de la relation entre les propriétés 
viscoélastiques et le comportement tribologique des élastomères chargés, a été mise 
en évidence par Thomine et al.  [58]. Ce travail est axé sur l’effet des caractéristiques 
viscoélastiques, thermomécaniques et physico-chimiques de l’élastomère, sur le 
comportement tribologique. Il a été rappelé que l'échantillon avec une température de 
transition visqueuse « Tg » grande, montre la formation d'une couche oxydée sur la 
surface de protection, qui empêche l’usure de la lèvre.  
Degrange et al.  [59], ont étudié la caractérisation de deux NBR (caoutchouc 
Nitrile appelé aussi copolymère acrylonitrile butadiène) à l'aide d'expériences 
thermomécaniques, viscoélastiques et tribologiques. Les essais ont montré qu’avec 
une valeur de « Tg »  élevée, la lèvre semble protégée contre l'usure (obtenu par 
analyse XPS).  
Bien que Gabelli et Poll  [6],  [60] aient inclus la viscoélasticité dans leurs 
modèles, les effets viscoélastiques ne constituent qu'une petite partie de leurs études. 
Gawlinski, Konderla  [61] et Prati  [62],  [63] ont effectué des études détaillées sur le 
comportement viscoélastique des joints à lèvre rotatifs, mais seulement de point de 
vue déformation du joint et pas son interaction avec le film mince. Le travail de 
Gawlinski considère la charge d'étanchéité et la pression de contact, alors que Prati 
étudie la séparation du joint par rapport à l’arbre.  
Stakenborg et Van Leeuwen  [64],  [65],  [66] ont développé un modèle de joint 
Elastohydrodynamique en tenant compte des effets viscoélastiques de l’élastomère. 
δ’intérêt de ces travaux, réside dans l’étude du comportement d'étanchéité dynamique 
résultant d’excentricité et de cylindricité de l’arbre. Les surfaces du joint et de l'arbre 
ont été considérées comme parfaitement lisses, afin que les phénomènes liés aux 
aspérités comme l’effet de pompage soient exclus du modèle. Les déformations de la 
lèvre sont calculées à l’aide d’une analyse par éléments finis, mise en œuvre dans un 
logiciel de commerce « MARC ». Le joint d'étanchéité a été traité comme 
axisymétrique, et la déformation statique est calculée en utilisant le modèle 
Hyperélastique de Mooney Rivlin. Les déformations de perturbation sont traitées avec 
viscoélasticité linéaire, avec le module de relaxation de contrainte exprimé par une 
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série de Prony4. Dans la partie mécanique des fluides, l'équation de Reynolds a été 
considérablement simplifiée en négligeant la variation de l'épaisseur du film dans la 
direction axiale, et la cavitation a été traitée avec la condition limite à mi-
Sommerfeld. Ce modèle a été résolu avec un schéma aux différences finies, et a mis 
en évidence le jeu circonférentiel non uniforme formé entre l'arbre et la lèvre 
d'étanchéité. Ce jeu est rempli de fluide, et développe des pressions élevées dans les 
parties Convergent-Divergent, qui sont suffisamment élevées pour supporter la 
précontrainte radiale. Ainsi, la viscoélasticité donne lieu à un mécanisme de support 








1.7. Comportement vibratoire  
Rares sont les études qui abordent le comportement vibratoire du joint ou du 
film. Mustafa et al.  [67] ont proposé un modèle numérique pour le comportement 
hydrodynamique du squeeze film entre une surface en caoutchouc et une surface 
rigide. δ’effet de la rugosité de la surface du caoutchouc sur la force hydrodynamique 
et le débit de fuite dans le squeeze film ont été analysés. δ’équation de Reynolds, 
couplée avec le comportement viscoélastique de l’élastomère ont été résolues 
simultanément pour obtenir la répartition de pression dans le squeeze film et la 
déformation des surfaces en interaction. Cette étude a montré que la rugosité du profil 
de surface agit fortement sur la force hydrodynamique et sur le débit de fuite.  
Un travail original et qui constitue la base d’étude du comportement 
dynamique du joint dans sa globalité, a été mené par Stakenborg et al.  [64] et  [65]. En 
général, la plupart des analyses du comportement du joint à lèvre suppose un état de 
déformation statique. Néanmoins, dans la pratique une excitation dynamique de la 
lèvre se produit toujours, en raison du défaut de cylindricité de l'arbre ou du 
mouvement de fouettement de l'arbre. Dans cette étude, l'influence de l'excitation 
dynamique sur l'apparition de jeux entre l’arbre et la lèvre en contact sec, a été étudiée 
en tenant compte de la viscoélasticité de l’élastomère et de la rotation de l’arbre. δe 
but principal derrière cette étude était de déterminer si le comportement viscoélastique 
                                                          
4 Série de Proneyμ c’est une série de termes exponentiels d'amortissement sur une plage de 
constantes de temps 
Figure.1.15. Effet de la viscoélasticité de la lèvre  [64] et  [65]  
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de la lèvre peut générer un film continu ou non. Etant donné que le joint en 
élastomère présente une transition vitreuse, ceci entraîne une forte augmentation de la 
rigidité en fonction de la fréquence d’excitation. Grâce à une analyse par éléments 
finis du contact sec entre lèvre et arbre dans des conditions dynamiques, la réponse en 
déplacement radial du joint en régime permanent, est représentée par une fonction de 
transfert. Il est montré que les jeux entre l’arbre et la lèvre sont en général remplis par 
le film. En effet, car sous l’effet de rotation de l’arbre, une pression du fluide apparait 
plus importante que la précontrainte radiale du montage. Cette lubrification est 
appelée « Viscoélastohydrodynamique » (VEHD), qui a fait objet de l’étude menée 
par Stakenborg et al.  [64],  [65], où la pression de fluide a été décrite par la théorie du 
palier court. À nos jours, c’est le seul modèle « macro-hydrodynamique », selon 
lequel l'épaisseur du film, couple de frottement et débit de fuite, sont calculés. Il faut 
noter que la particularité de la modélisation (VEHD), réside dans l'augmentation du 
couple de frottement en diminuant la viscosité dans des conditions de lubrification par 
film complet, ce qui veut dire que pour une faible viscosité, il y a une tendance vers la 
lubrification mixte. En effet, le couple de frottement est linéairement dépendant de la 
viscosité dynamique, mais inversement proportionnel à l’épaisseur du film (Voir 
§4.3.1) . 
Une autre étude en dynamique du joint a été menée par Silvestri et al.  [68]. En 
utilisant des logiciels de simulation du commerce, ce travail  avait pour objectif de 
caractériser les effets de vibration et de température sur le joint. L'analyse numérique 
a été réalisée avec la méthode des éléments finis, puis la simulation des réponses en 
fréquence (FRF), en utilisant des signaux d'excitation différents. Les résultats de cette 
étude donnent une forte corrélation entre les déplacements de la lèvre et les fuites. 
δ’excitation du joint par l’excentricité de l’arbre, a été aussi objet du travail de Lucko 
et al.  [69]. Cette étude décrit la démarche d’utilisation des logiciels du commerce 
pour la simulation de l’interaction entre joint et arbre dynamique et excentré, tel 
qu’Abaqus.  
Il faut dire que la seule étude analytique qui a traité la dynamique du joint à 
lèvre dans sa globalité a été menée par Johnson  [8]. Une grande corrélation entre le 
comportement viscoélastique du matériau et la création du film a été montrée 
analytiquement et expérimentalement par Gabelli  [6]. D’autres travaux de simulations 
numériques (tels que l’analyse par FEε développée par Gabelli et Poll  [7]) ont mis en 
évidence la relation entre la réponse dynamique du déplacement radial du joint et la 
fuite. Dans le même sens, une démarche pour modéliser l’excentricité dynamique de 
l’arbre sur Abaqus avec deux modèles axisymétriques et 3D a été proposée par 
Lucko  [69] et il a été constaté numériquement et expérimentalement l’effet de 
l’excentricité sur la fuite. Récemment, un modèle numérique pour le comportement 
oscillatoire du « squeeze film » entre une surface en caoutchouc viscoélastique et une 
autre rigide a été proposé par Mustafa et al.  [67] et il a été conclu que la rugosité 
croissante du profil de surface augmente de manière significative la force 
hydrodynamique accompagnée d'une légère diminution du débit de fuite. De plus, il a 
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Figure.1.16. Courbe de résonance de la vibration non linéaire 
été montré que la distribution spatiale de la rugosité du caoutchouc n'a pas d'effet 
significatif ni sur le débit de fuite ni sur la force hydrodynamique. σotant, que l’étude 
effectuée par Mustafa et al.  [67] a été menée dans des conditions spécifiques où 
l’écrasement du film se fait entre deux surfaces rugueuses, une surface en élastomère 
fixe et une surface rigide oscillante.  
Pour modéliser correctement le comportement vibratoire d’un système, il faut 
prendre en compte les non linéarités existantes. Il existe plusieurs types de non 
linéarité: des non linéarités dues aux matériaux, aux conditions limites et 
géométriques. Le comportement non linéaire diffère largement du comportement 
linéaire, par le fait de disposer de méthodes numériques efficaces, notamment des 
méthodes de continuation et de perturbation, afin de déterminer précisément les 







Pratiquement aucun modèle n’a traité, à nos jours, la non linéarité de type 
conditions limites, telle que nous le trouvons pour le joint à lèvre en contact rugueux 
lubrifié avec l’arbre. Ceci peut être expliqué par la complexité des phénomènes qui 
interagissent entre la lèvre et l’arbre en présence d’un film mince, et surtout par le 
manque de moyens de validations expérimentales pour de telles études. Un autre 
aspect qui touche à la dynamique non linéaire et qui parait à la fois plus important et 
fastidieux μ c’est la méthode de résolution des équations.  δa littérature internationale 
présente un certain nombre de méthodes, qui nécessitent un choix optimal et 
judicieux. σous pouvons citer à titre d’exemple : les méthodes d'intégration directes, 
la Méthode Asymptotique Numérique (MAN) qui permet de transformer le problème 
non linéaire initial en un ensemble de problèmes linéaires, et la méthode que nous 
avons utilisée dans cette étude « la méthode d'équilibrage harmonique », qui 
transforme les équations dynamiques en équations statiques équivalentes.  
La résolution des équations qui modélisent le comportement vibratoire non 
linéaire, nous mènent souvent à des réponses qui représentent des bifurcations et des 
phénomènes appelés : « saut » (Fig.1.16). Nous pouvons noter que la forme des 
courbes de réponse mène à la conclusion connue dans ces types de phénomènes 
physiques : Le fluide se comporte comme un ressort rigidifiant. En augmentant 
l’excitation, le phénomène de saut apparait.  
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Pour expliquer ce phénomène, nous considérons une courbe de réponse du 
comportement vibratoire non linéaire d’un système rigidifiant. Supposons d’abord que 
la pulsation ω est grande (position 1 sur Fig.1.17), en diminuant la valeur de ω, le 
déplacement croit en passant par la position 2 jusqu’à atteindre la position 3. A ce 
niveau, si on continue à diminuer ω, le déplacement croit rapidement de la position 3 
vers la position 4 en présentant un phénomène de saut. Après cela, le déplacement 
diminue avec ω vers η. En commençant maintenant par les petites pulsations, c'est à 
dire en allant dans l’autre direction de la courbe en commençant par la position 5 et en 
augmentant la pulsation ω, la réponse suit les points η, 4 et θ sur la courbe. τn 
retrouve ensuite le même phénomène de saut que précédemment, cette fois ci du point 
θ vers le point 2. δ’amplitude de déplacement diminue ensuite lentement vers le point 
1. δes circonstances sont presque similaires avec l’effet de ressort assouplissant mais 
les sauts prennent place dans les directions inverses. Ce phénomène de saut montre 
qu’il est possible que les solutions correspondant aux valeurs de déplacements et de 
pulsations dans les parties des courbes caractérisées par les sauts d’un point à un autre 
soient considérées comme instables. Les parties de courbe délimitées par des traits 
discontinus (Fig.2.11) peuvent alors être qualifiées comme des régions d’instabilité. 
A notre connaissance, il n’existe pas dans la littérature de modèle physique qui 
traite le problème de la dynamique de l’épaisseur du film mince pour un joint à lèvre. 
En effet, le problème présente une complexité qui provient de plusieurs limitations. 
δa première limitation est d’ordre numérique étant donné que la taille du calcul pour 
le modèle  « VEHD »  à l’échelle des rugosités conduit à un maillage très fin et dense, 
ce qui demande l’utilisation des calculateurs puissants. Une deuxième limitation se 
présente au niveau des mesures expérimentales. En effet, l’excitation induite par la 
rugosité peut produire des vibrations ayant de très hautes fréquences, vu la 
modulation de la fréquence de rotation de l’arbre avec le nombre des micro-aspérités 
de l’arbre. δa dernière limitation provient du caractère non linéaire de l’équation qui 
décrit la variation de l’épaisseur du film en fonction du temps (Equation de Reynolds 
des films minces) et de la loi du comportement viscoélastique de l’élastomère. 
1.8. Nouvelle génération des joints hydrodynamiques  
De nos jours, des recherches sont menées pour étudier l’effet des conditions de 
fonctionnement plus sévères des joints à lèvre. En effet, ces études visent à 
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développer de nouveaux additifs fluorés pour l’élastomère et aussi, de nouvelles 
conceptions des joints à lèvre rotatifs afin de renforcer ces propriétés de dissipation 
thermique et sa résistance à l'usure sans augmentation prohibitive de friction ou du 
coût. 
Récemment, une nouvelle génération de joints d'étanchéité, ont vu le jour. Ces 
joints spéciaux, présentent des nervures ou des rainures (souvent de spirale ou de 
géométrie ayant double spirale). En ce qui concerne le mécanisme d'étanchéité de ces 
joints, l'opinion se divise actuellement :  
- Le liquide à étancher, est pris sur les côtes et propulsé en arrière sous la 
lèvre, ainsi les nervures servent une deuxième ligne de défense contre les fuites,  
- Les nervures sont toujours actives et constituent le mécanisme principal 
d'étanchéité.  
Lou et al.  [70] ont développé un modèle relativement simple pour un joint de 
nervures hélicoïdales. L'équation de Reynolds a été résolue en utilisant les différences 
finies. La déformation du joint a été calculée analytiquement par traitement de la zone 
d'étanchéité comme un plan semi-infini. Les taux de pompage calculés varient de 
façon parabolique avec la vitesse de l'arbre. Ces résultats ont été approuvés par les 
mesures expérimentales. Toutefois, ce modèle considère le côté air du joint 
d'étanchéité et les nervures d'être totalement immergés. 
 Le modèle de Gorriño et al.  [71] a utilisé une méthode différente pour 
analyser un joint avec un motif de nervures sinusoïdales doubles. En supposant que la 
lubrification se fait avec film complet et en utilisant le modèle de l'équation de 
Reynolds inverse5, les taux de pompage calculés avec ce modèle ont été en bonne 
corrélation avec les mesures expérimentales.  
Une troisième méthode a été utilisée par Yang et al.  [72] pour un joint 
d'étanchéité avec des nervures hélicoïdales, qui est similaire à celle menée par  [17], 
mais avec un logiciel commercialisé « CFD-ACE »6 (Computational fluid dynamics).  
1.9. Conclusion 
Tout au long de ce chapitre consacré à la définition des différents facteurs 
influençant le bon fonctionnement d’un joint à lèvre, nous avons pu mettre la lumière 
sur les éléments prépondérants du mécanisme d’étanchéité et de friction, à savoir : 
- δ’état de surface de la lèvre et l’arbre : que ce soit, une approche 
déterministe ou stochastique pour la résolution de l’équation des films 
minces (équation de Reynolds), les publications scientifiques ont élucidé l’effet de la 
                                                          
5
 Equation de Reynolds Inverse :                    , où : «  »   la hauteur qui 
correspond à        , « U » la vitesse de l’arbre, « ȝ » la viscosité du fluide. 
6
 CFD μ Calcul combiné avec l’analyse FEε, en utilisant le logiciel commercialisé ESI-CFD, 
et le code ACE+, d’après  [72] 
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rugosité des deux surfaces antagonistes sur les performances du joint à lèvre, 
notamment le débit de pompage ou de fuite, la puissance dissipée et le couple de 
frottement. Bien que ces travaux aient traité les cas suivants: 1) joint lisse et arbre 
rugueux, 2) joint rugueux et arbre lisse, une seule étude déterministe a traité les deux 
surfaces rugueuses mais avec « contact ». Cet effet de rugosité de l’arbre a suscité le 
grand intérêt des scientifiques à développer des conceptions visant à produire le débit 
de pompage, grâce notamment à des surfaces texturées. 
- δe comportement mécanique du joint en tenant compte que de l’élasticité ou 
l’hyperélasticité du matériau (Lubrification Elastohydrodynamique) : l’effet 
Elastique/Hyperélastique de la lèvre, affecte fortement la lubrification du joint et plus 
particulièrement le débit de pompage (Reverse Pumping). En effet, le couplage entre 
l’équation de Reynolds et le comportement mécanique du joint, se manifeste en deux 
étapes à la fois complémentaires et importantes; 1) la recherche de la largeur du 
contact statique au montage du joint sur l’arbre, via une analyse de structure 
axisymétrique, menée sur des logiciels commercialisés (Ansys, Abaqus, σastran,…) 
en modélisant la géométrie, le matériau et les conditions limites du joint et arbre pour 
simuler le montage, 2) le calcul de la matrice de compliance (matrice de souplesse) en 
déterminant la relation linéaire entre le champ de pression généré par le film et le 
déplacement de la surface de lèvre. 
- Le comportement vibratoire en tenant compte de la viscoélasticité de 
l’élastomère (δubrification Viscoélastohydrodynamique) : Le recensement des 
travaux menés dans ce sens, montre l’existence de quelques modèles qui tiennent 
compte de la particularité dissipative des élastomères « visqueuse », et qui s’avèrent 
difficiles à implémenter numériquement, vu la non linéarité du comportement 
viscoélastique de tel matériau. Il faut dire, que la seule et unique étude « VEHD » 
amplement détaillée et justifiée par des expérimentations, est celle menée par 
Stakenborg et al.  [64] et  [65]. 
Cette analyse bibliographique qui fait un état de l’art de la modélisation 
(EHD) des joints à lèvre, pointe la rareté des études qui traite minutieusement le 
comportement des joints à lèvre. Nous nous proposons donc de contribuer à l’analyse 
du comportement « EHD » des joints à lèvre en traitant en détail toutes les étapes 
nécessaires à une modélisation rigoureuse et complète. 
Cette modélisation utilisera le calcul de structure pour définir le domaine 
d’étude et calculer la matrice de compliance. Elle tiendra compte de la rugosité de 
l’arbre et du joint. 
Par ailleurs, une originalité du traitement vibratoire a été proposée, en 
supposant que le mouvement de la rugosité d’arbre, comme source d’excitation. Et 
enfin, une étude expérimentale vérifiera la validité de notre modèle. Une étude 
paramétrique est menée pour pouvoir analyser l’impact de l’état de surface d’arbre : 
rugueuse ou texturée, et aussi, en étudiant l’incidence de la périodicité 
circonférentielle de la rugosité de la lèvre sur la lubrification du joint.  
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Chapitre II. Etude de l’interaction entre film 
mince et deux surfaces rugueuses 
2.1. Introduction  
 D’après la bibliographie internationale, il existe trois modélisations de 
lubrification des joints à lèvre : Elastohydrodynamique « EHD », 
Viscoélastohydrodynamique « VEHD » et Thermoélastohydrodynamique « TEHD ». 
Pratiquement, la température du film se stabilise après un certain nombre de cycles de 
rotation de l’arbre. De ce fait, les modélisations « EHD » / « VEHD » peuvent être 
justifiées numériquement et expérimentalement, sans faire appel au modèle 
« TEHD », qui résout les équations de Reynolds modifiée et de l’énergie, couplées 
avec les lois thermo élastiques de la lèvre. 
 δ’objectif principal de ce chapitre, est de modéliser le comportement des joints 
à lèvre, à travers deux modélisations originales μ la première concerne, l’étude 
« EHD » en tenant compte de la rugosité de l’arbre, la seconde vise, une nouvelle 
approche analytique du calcul « VEHD », en investiguant l’effet de l’excitation 
dynamique générée par le mouvement de la rugosité de l’arbre. 
 Pour pouvoir présenter la démarche de la modélisation « EHD » entre deux 
surfaces rugueuses, nous allons scinder cette partie en deux sections : 
- Calcul de structures : nous allons justifier le choix du comportement 
mécanique de la lèvre, entre la loi linéaire (Elastique), et non linéaire (Hyperélastique) 
du joint à lèvre, puis nous allons présenter les différentes méthodes de calcul de la 
matrice de compliance. 
- Calcul du film mince : nous allons reformuler les équations de « Reynolds » 
et « Reynolds Modifiée », pour deux surfaces rugueuses. 
Etant une nouvelle modélisation, qui n’a jamais été utilisée à notre 
connaissance, une intention particulière sera portée au modèle analytique « VEHD ». 
Pour expliquer les grandes lignes de cette modélisation, nous allons procéder par la 
démarche suivante: 
- Exprimer les équations du mouvement du nouveau modèle « Masse-Ressort-
Amortisseur », qui décrivent l’interaction entre le joint, le film et l’arbre, 
- Trouver les grandeurs physiques intrinsèques aux : joint, film et arbre, 
- Etudier par la méthode « des Balances Harmoniques », l’effet de la rugosité 
de l’arbre, sur le comportement dynamique du film écrasé. 
Chapitƌe II. Etude de l’iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe filŵ ŵiŶĐe et deuǆ suƌfaĐes ƌugueuses  
 
Page : 40 
2.2. Partie 1 : Calcul « EHD » des joints à lèvre 
 Dans cette partie, nous allons modéliser le comportement « EHD » des joints à 
lèvre. Elle commencera par le calcul de structure pour déterminer la largeur du 
contact, puis elle présentera les différentes méthodes du calcul de la matrice de 
compliance, avant de finir par la formulation mathématique de l’équation des films 
minces, et la proposition du schéma numérique pour le code « EHD ». 
2.2.1. Calcul de structure 
Dans la littérature, les élastomères sont caractérisés par des modèles rhéologiques 
complexes et fortement non linéaires. Dans cette étude, nous allons traiter le cas quasi 
statique, où le matériau peut subir de très grandes déformations et revenir ensuite à sa 
configuration initiale, sans déformation permanente.  
Les deux lois les plus répandues dans la modélisation du comportement 
mécanique des joints à lèvre, sont :  
- Le comportement élastique décrit par la loi de « Hook » :                                                                                                                          
tel que :                                                                                                                                                                         
      
           
         
         
      
      
          
                                               
où :                                                                                          
et : 
Ej : le module de Young de l’élastomère en [εPa], 
Ȟj μ le coefficient de poisson de l’élastomère, 
{ıij}, {İij}: les tenseurs de contraintes déformations respectivement, tels que :       ,       ,       ,        ,         et                  ,          ,          ,                ,                 et                 
- Le comportement Hyperélastique décrit par la loi «Mooney Rivlin » : 
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où :  
W : Energie de déformation               
I1=Ȝ12 + Ȝ22+ Ȝ32 : Premier invariant, 
I2= Ȝ22Ȝ12 + Ȝ32Ȝ22+ Ȝ12 Ȝ32 : Deuxième invariant, 
J=V/V0 μ Ratio volumique (l’effet thermique n’est pas pris en considération), 
C10, C01, D0 : Coefficients de Mooney Rivlin, en [MPa], [MPa] et [MPa-1] 
respectivement. 
On définit le module de compressibilité K par : K=2/D0 [MPa], et dans le cas 
d’un chargement uniaxial μ Ȝ1=1/Ȝ22=1/Ȝ32 et Ȝ1=1+İ. 
 Par ailleurs, rares sont les études qui ont abordées le modèle Viscoélastique du 
joint. En général, nous pouvons modéliser ce comportement par deux approches : 
ressort-amortisseur « Modèle de Maxwell», ou par « Série de Prony». 
Ayant la possibilité de modéliser le comportement mécanique du joint, par une 
loi linéaire ou non linéaire, nous nous sommes interrogés sur l’équivalence entre les 
deux, et sur la démarche du calcul des matrices de compliances pour les deux 
modèles.  
1) Equivalence entre le comportement Elastique et Hyperélastique: 
D’après les théories et les expérimentations faites sur les élastomères, certains 
auteurs ont montré que cette équivalence existe dans les conditions et hypothèses de 
petits déplacements pour les élastomères en général, telle qu’elle est décrite par les 
expressions suivantes  [1] :                                                                                                    
 où : 
Ej : le module de Young de l’élastomère en [εPa], 
Ȟj μ le coefficient de poisson de l’élastomère, 
D0 : paramètre d’incompressibilité pour la loi « Mooney Rivlin » [MPa-1], 
C10, C01 : constantes du matériau pour la loi de « Mooney Rivlin » en [MPa] 
Pour pouvoir justifier l’adoption d’une telle ou telle loi, nous allons investiguer 
sur l’équivalence entre les deux modélisations du comportement mécanique de 
l’élastomère : Elastique et Hyperélastique. Nous avons donc, procédé à travers 
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plusieurs simulations, à faire varier l’interférence et mesurer la largeur du contact et la 
pression maximale pour chaque type de comportement mécanique. Le graphe de la 
figure.2.1, illustre l’effet de l’interférence entre l’arbre et le joint sur l’équivalence 
entre les deux comportements linéaire et non linéaire. 
 Les caractéristiques de chaque comportement étudié, sont déduites à partir du 
travail de Stakenborg et al. [2]: Hyperélastique (C10=-2.746MPa, C01=4.597MPa, 










Sur la figure.2.1, nous constatons que les deux lois du comportement linéaire 
(Elastique), et non linéaire (Hyperélastique) sont équivalentes, avec une marge 
d’erreur sur la largeur du contact de 12%, qui est plus importante que celle de la 
pression du contact λ%. Il faut noter, que tant que l’interférence est faible, l’erreur 
devient marginale entre les deux modélisations. 
2) Calcul de la matrice de compliance : 
δe domaine d’étude de la matrice de compliance (Fig.2.2) est une nappe 
localisée sur une partie de la surface du contact entre le joint et l’arbre, et dont les 
bords sont définis de la manière suivante : 
- b : Largeur du contact issue par la simulation sur Abaqus en statique, 
- λ μ δongueur d’onde représentant la périodicité du défaut du joint ν l’adoption 
de « Ȝ »  au lieu du périmètre de l’arbre (δ=π.Da), est due principalement aux 
contraintes numériques liées au maillage de la zone du contact.  
Nous définissons également les conditions aux limites suivantes : 
- Encastrement : Tous les déplacements et les rotations sont nuls sur la partie 
du joint monté sur l’alésage  (Fig.2.2). 
- Axisymétrie : δe déplacement des nœuds sur les bords pour x=0 et x=Ȝ, sont 
égaux, c'est-à-dire μ įx(0,y)= įx(Ȝ,y) et įz(0,y)= įz(Ȝ,y) (Voir étape.3, §1.1). 
% 
Figure.2.1. Evolution de l’équivalence entre modèle Elastique et Hyperélastique 
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Dans la littérature internationale, il existe quarte méthodes du calcul de la 
matrice de compliance. Elles se catégorisent en deux grandes parties : approches 
analytiques en développant les équations de Boussinesq-Love, approche FEM 
développée en se utilisant des fichiers résultats d’Abaqus. 
2.1)-Matrice de compliance développée en utilisant « Abaqus » 
La première étape pour calculer la matrice de compliance, est la création du 
maillage 3D à partir de l’élément 2D (repéré par une partition sur le modèle Abaqus). 
C’est un maillage extrudé à partir du maillage initial de la simulation du contact entre 
l’arbre et la lèvre. δ’originalité de cette méthode, se résume à la pose des barres 














Figure.2.3. Assemblage des deux partitions : 2D et 3D 
Barres virtuelles pour assurer l’effet 
axisymétrique du joint Création Maillage des 
éléments 2D et 3D 
Figure.2.2. Zone du calcul de la matrice de compliance 
 
U μ Vitesse de translation de l’arbre 





Ligne de jonction de la partie (3D) avec (2D) 
Déplacements et contraintes nodaux 
moyennés suivant la circonférence pour 
le passage du maillage (3D) au (2D). 
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δa deuxième étape consiste à résoudre l’équation d’élasticité du joint par la loi 
de « Hook », en respectant les conditions aux limites de fixation et de symétrie. La 
résolution de cette équation se fait par un processus itératif : en appliquant une force 
nodale unitaire sur la zone du contact à un nœud «j», nous déduisons le champ de 
déformation de la surface du joint pour tous les nœuds «i», et donc par la suite 
construire la colonne « j» de la matrice de compliance [Cij]. 
2.2)-Modèle Analytique « Boussinesq-Love » 
C’est un modèle adopté par Streator  [3], et basé sur le travail de 
Boussinesq  [1], Love  [5] ,  [6] et Johnson  [7]. Dans l’article  [3], la formulation 
analytique a été utilisée pour estimer la distribution du champ de pression, dans la 
lubrification mixte. C’est une méthode appelée aussi : Macro-Contact Model, et elle 
est décrite comme suit :                                                                                                                                 
où : 
[u] : Champ de déplacement [mm].     
[p] : Champ de pression [MPa]. 
[C] : Matrice de compliance ou Souplesse (Boussinesq-Streator) [mm3/N], tel que ; 
        
                                               
                                                                                         
 et :   
   
             π                                                                                                             π                      Δ                         Δ Δ               
tel que ;     distance entre les σœuds « j » et « i » et qui est donnée par                                                                                                                   
  où μ E représente le module de Young de l’élastomère et Ȟ son coefficient de poisson. 
2.3)- Modèle Analytique « Boussinesq-Logarithmique » 
Ce modèle adopté partout dans la littérature anglo-saxonne. Développé à partir 
des équations de Boussinesq  [1], cette méthode propose le calcul du champ de 
déformation par la formulation d’intégrale suivante : 
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      où : E1 représente le module de Young de l’élastomère, Ȟ1 son coefficient de 
poisson. E2 le module de Young de l’arbre, Ȟ2 son coefficient de poisson. 
 δ’idée de base, est de supposer que la pression est constante au voisinage de 











La relation matricielle qui lit le champ de déplacement [d] et le champ de pression [p] 
est donnée par : 
                              
                                               
                                          
 Et  :    
       
    
   
                
                                                                  
                
                                                                      
   
     
 
 
Figure.2.4. Principe du calcul par l’approche de Boussinesq-Love 
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et :  c=B/2M et d=L/2N tel que μ B=Ȝ , L=b, M μ σombre des nœuds suivant x, et N : 
σombre des nœuds suivant y, 
où : b représente la largeur du contact et Ȝ la périodicité circonférentielle de la 
rugosité concernant la surface de la lèvre. 
2.4)- Modèle Analytique prédictif « Boussinesq-Remington » 
Ce sont les études menées par Remington et Webb  [2] et Johnson  [7],  qui ont 
permis d’estimer le champ de déplacement d’une surface rugueuse au voisinage de la 
zone d’application d’une force (de contact dans un milieu semi-infini). 
Cette méthode appelée aussi par la méthode prédictive du champ de 
déplacement, est formulée comme suit : 
                              
                                               
                                                   
 et : 
   
           Ȟ  π                               π            Ȟ                                                                                                  
tel que ;     distance entre les σœuds « j » et « i » et qui est donnée par                                                                                                                       
  où μ E représente le module de Young de l’élastomère et Ȟ son coefficient de poisson. 
Et m μ facteur du déplacement d’une surface finie=0.λη, et A=Δ  Δ  
2.5)- Résultats du calcul des matrices de compliance 
Pour mieux illustrer les résultats du calcul des matrices de compliances, nous 
avons appliqué une pression unitaire sur la nappe qui représente la surface du contact 
joint/arbre, puis récupérer les déplacements des nœuds de cette surface. δa figure.2.5 
explicite l’allure des déplacements nodaux pour chaque méthode.  
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D’après ce graphe, nous constatons que la forme du champ des déplacements 
issus par les différentes méthodes analytiques est la même, mais présente une 
courbure vers les bords dans la direction circonférentielle, ce qui est contradictoire 















Afin de pouvoir corriger cet effet de bord, nous avons développé un code pour 
calculer une nouvelle matrice de compliance analytique modifiée, en intégrant 









Déplacement du à une pression unitaire 
en utilisant Boussinesq Streator 
Déplacement du à une pression unitaire 
en utilisant Boussinesq Remington 
Déplacement du à une pression unitaire 
en utilisant Boussinesq Logarithmique 
Déplacement du à une pression 




Fig.2.5. Le champ de déplacements nodaux pour chaque méthode du calcul de la 
matrice de compliance 







Les bords représentant la 
ĐoŶditioŶ d’aǆisǇŵĠtƌie 
Les Ŷœuds suƌ la ligŶe ŵĠdiaŶe où 
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δ’idée principale, est d’appliquer les forces nodales (Fi=1N) sur la ligne 
médiane du domaine semi-infini, puis recenser les différents déplacements des nœuds 
(įj) du milieu pour chaque effort, et finalement extruder les colonnes de la matrice 
(Cij) en fonction de la numérotation des nœuds, suivant la direction axiale du joint 
(direction du débit de fuite).  
Afin de comparer la méthode du calcul analytique de la matrice de compliance 
et la méthode développée par éléments finis, et pour valider cette dernière, nous avons 
fait une simulation sur Abaqus en appliquant un champ de pression unitaire sur le 
joint dans la zone d’interaction entre la lèvre et l’arbre. δa démarche de cette méthode 
de vérification par Abaqus, est particulière car elle passe par plusieurs étapes : 
Etape 1 : définition du modèle (Joint avec arbre) avec un comportement 
Hyperélastique de l’élastomère, un arbre rigide. δa géométrie est similaire à celle 
saisie sur l’application développée sur Fortran (Fig.2.7.a). 
Etape 2 :   simulation du contact entre arbre et lèvre, en tenant compte de la même 
interférence, et relevée des forces nodales du contact de l’arbre (Fig.2.7.b). 
Etape 3 : suppression de l’arbre du modèle initial et application des forces nodales 
équivalentes à celles qui étaient appliquées par l’arbre sur la lèvre (Fig.2.7.c). 
Etape 4 : simulation du déplacement en appliquant un champ de pression unitaire sur 














a. Définition des partitions 
géométriques et matériaux 
b. Simulation contact 
arbre/joint : Relevée des 
forces de contact nodale 
c. Application des forces 
nodales de contact équivalentes 
à celles appliquées par l’arbre 
d. Résultats de simulation due à la suppression de l’arbre 
Figure.2.7. La démarche de la simulation du déplacement dû à la pression unitaire  
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La figure.2.8 illustre les trois résultats qui représentent la déformation de la 
lèvre due à l’application d’une pression unitaire sur la zone du contact. Ainsi, nous 
avons constaté que la modélisation élastique développée en interaction avec Abaqus, 
et le modèle Hyperélastique simulé sur le même logiciel, donnent des déplacements 
nodaux quasi similaires sinon identiques avec une marge d’erreur de (2%). Par contre 
le calcul issu par la matrice de compliance analytique, donne un champ de 
déplacement 18 à 28 fois moins important que celui calculé par FEM ou par Abaqus. 
Nous pouvons déduire par la suite, la validation du code de calcul par FEM développé 
et interfacé avec Abaqus. Cependant, l’utilisation de la méthode analytique dans le 














La partie calcul de structure est indispensable pour entamer la modélisation 
« EHD » du joint à lèvre. Bien qu’il existe plusieurs modèles qui décrivent le 
comportement mécanique de l’élastomère, à savoir comportements Elastique et 
Hyperélastique, le choix d’adoption de l’une de ces deux lois, doivent être 
judicieusement justifié. En effet, le passage par de grands ou petits déplacements du 
joint lors de l’opération du montage sur l’arbre, peut faire biaiser l’équivalence entre 
les lois du comportement : linéaire et non linéaire. 
Il existe deux catégories du calcul de matrice de compliance: approches 
analytiques qui sont toutes équivalentes au calcul d’intégral de Boussinesq-Love, et 
approche Eléments finis. En examinant les résultats, nous avons montré que 
l’approche analytique donne des champs de déformation en moyenne 23 fois plus 
petits que celle calculée par Abaqus. On peut conclure que le calcul de la matrice de 
Figure.2.8. Evolution du champ de déformation en axisymétrie, résultant de la pression 
unitaire appliquée à la lèvre : a) Méthode Eléments finis, b) Méthode Boussinesq 
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compliance analytiquement, est jugé inadéquat pour les joints à lèvre. En effet, cette 
loi bien qu’elle soit facile à implémenter, elle ne tient pas compte, ni de l’effet de 
flexion de la lèvre, ni de l’effet de compression du ressort sur le comportement 
élastique du joint. 
2.2.2. Formulation du « film mince » entre deux surfaces rugueuses 
Une fois l’aspect calcul de structure est achevé, nous allons passer à un autre 
aspect qui est fortement couplé avec le comportement mécanique du joint : c’est la 
mécanique du fluide et précisément la formulation mathématique du film mince qui 
sépare les deux surfaces rugueuses. 
Si la rugosité des surfaces antagonistes pour une étanchéité statique représente 
un problème auquel il faut remédier grâce à l’utilisation des résines intercalées entre 
le joint et les deux solides à étancher (joint de culasse), ou par une superfinition des 
pièces (brides de la tuyauterie en nucléaire), ou aussi en agissant sur le comportement 
Hyperélastique du joint pour épouser les irrégularités des surfaces (robinetterie), ce 
facteur « Etat de surface » est considéré dans la littérature comme un paramètre 
optimisant le fonctionnement des étanchéités dynamiques. En effet, les micro-
aspérités du joint ont été sujettes de modélisation et d’expérimentation depuis les 
années 80 et les résultats confirment sa contribution à réduire l’effet de friction et de 
fuite, même améliorer le débit de pompage. A ce propos, l’originalité de ce travail est 
d’investiguer sur l’effet de la rugosité des deux surfaces portantes, même si le fait 
d’aborder de tels cas dans la bibliographie internationale reste rare sinon quasi absent. 
Pour aborder cette section, nous allons reformuler l’équation de Reynolds pour 
deux surfaces rugueuses, puis calculer les paramètres globaux du joint à lèvre : 
Couple de frottement, Débit, Puissance dissipée,…Finalement, nous allons proposer 
le schéma numérique pour résoudre le problème « EHD » et ensuite, conclure cette 
partie. 
1) Equation de Reynolds 
  δes hypothèses de l’écoulement prises dans ce contexte sont μ  
- Le milieu est continu et le fluide est Newtonien, 
- δ’écoulement est laminaire et les forces de volume sont négligeables, 
- La viscosité du fluide est constante, 
- δ’épaisseur du film est très faible devant la largeur et la longueur de la zone 
portante (c’est l’hypothèse fondamentale de la lubrification hydrodynamique), 
- Absence de contact,  
- Les conditions aux limites de non glissement aux parois. 
Sous ces hypothèses, il est classique de modéliser l’écoulement d’un fluide, 
entre deux surfaces rapprochées, par les trois projections de l’équation de « Navier 
Stockes » suivantes (démonstration complète dans l’Annexe.1): 
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Pour résoudre les équations (2.18), nous allons préciser les conditions aux 
limites (non glissement aux parois) qui décrivent l’interaction entre deux surfaces 
rugueuses du joint et l’arbre (Fig.2.9): 
- Surface d’arbre : z=h1, la vitesse du film mince suivant la direction 
circonférentielle u=U, suivant le débit de fuite v=0 ; 
- Surface du joint :    z=h2, la vitesse du film mince suivant la circonférence est 









En intégrant les équations (2.18), nous aurons : 
    
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
 
 
Cherchons les constantes C1, C2, C3 et C4 en utilisant les conditions limites, nous 
aurons : 
  










Figure.2.9. Schéma des coordonnées utilisées pour la modélisation 
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δ’équation de la conservation de masse s’écrit sous la forme (équation de 
continuité vue l’incompressibilité du fluide newtonien)μ                                                                                                                     
εoyennant l’équation (2.21) suivant l’épaisseur du film entre z=h1 et z=h2, nous 
aurons : 
                   
  
          
  
                                                                       
Développons le calcul des débits suivant chaque direction nous aurons: 
                      
  
                                                                
                      
  
                                                                  
                                                                          
Si on détaille d’avantage les équations (2.23.1) et (2.23.2), en posant h=h2-h1 : 
                                                                                                   
                                                                                                                    
Remplaçons les résultats dans (2.22), nous aurons l’équation de Reynolds des films 
minces entre deux surfaces rugueuses :                                                                                               
2) Formulation théorique des paramètres globaux du joint 
Avant d’entamer cette étape, il faut supposer que l’étude Elastohydrodynamique 
est faite sur une cellule représentative de toute la zone en interaction entre la surface 
de la lèvre et l’arbre. Cette hypothèse bien qu’elle soit basée sur la périodicité du 
défaut circonférentielle du joint comme longueur de la cellule, et la largeur du contact 
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identique à la largeur de la cellule, elle n’est pas facile à implémenter. En effet,  pour 
chaque défaut de surface de la lèvre (périodicité du défaut de rugosité du joint suivant 
la circonférence), un nombre de cellule représentative est calculée, et en parallèle une 
autre matrice de compliance doit être déterminée. Sur la base de la répétitivité de cette 
cellule représentative (Fig.2.10), les paramètres globaux des résultats « EHD » seront 
multipliés par le nombre des cellules, à savoir : Débit de fuite/pompage, Couple de 









Nous pouvons par la suite déduire les intégrales suivantes (Avec N le nombre 
des cellules du calcul suivant la circonférence du joint et R μ le rayon de l’arbre)μ 
- Le débit axial :                                                            
- Le débit circonférentiel :                                               
- Le couple de Frottement :                                                       
- La force de frottement :                                              
              
tel que, avec la loi de Newton :                                                                                                                              
- Le coefficient du frottement :                                                                                                                                   
W la charge à équilibrer qui correspond à la force du montage du joint sur 
l’arbre. 
- Puissance dissipée :                                                                                                                                           
Figure.2.10. Repérage des débits axial « Qy » et circonférentiel « Qx » 
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 Le tableau ci-dessous (Tab.2.1), Récapitule l’ensemble des paramètres globaux 
déduits par le calcul « EHD » du joint à lèvre pour un modèle cellulaire, sous les 
conditions suivantes :  
- Coefficient de Reynolds :                , 
- Coefficient adimensionnel 1:          , 
- Coefficient adimensionnel 2:          .                                     
Paramètre Global Formulation Intégrale Résultat 
Débit Axial 
X=0                                     
X=Ȝ                       
Débit 
Circonférentiel 
y=0                                     




                    
 
(7) 




                      
 
Coefficient de 
frottement       
Puissance Dissipée          
Tableau.2.1. Récapitulation des paramètres calculés en modélisation « EHD ». 
3) Formulation du problème « EHD »  
δ’équation de Reynolds s’écrit donc sous la formeμ                             ȝ        ȝ                                                               
Les données du problème sont : 
- la viscosité µ, 
- la hauteur h du film séparant les deux surfaces,  
                                                          
7
 Si :          , un terme supplémentaire en fonction de la courbure suivant la direction 
de la fuite est à ajouter (Annexe.1). 
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- la vitesse : U, de la surface inférieure (la surface supérieure est supposée 
ﬁxe). 
tel que :                                                                               
- h1 : la rugosité d’arbre,  
- h2 : la rugosité du joint,  
- įx : la déformation tangentielle suivant la direction circonférentielle du joint, 
- įz (x,y,t) : la déformation due à la pression hydrodynamique,  
- h0 μ l’épaisseur moyenne du film, 
- hf(x,y) : la hauteur représentant la forme du joint dans la zone de contact et 
qui est défini par (Fig.2.11) 
           
                                                                                                             
  où : 
- H2 : la hauteur de la lèvre côté air,  





      
Pour intégrer la cavitation dans (2.32), nous allons utiliser la reformulation 
suivante (Plus de détails sur Annexe.2) :                                                                                           
où : D est une variable universelle et F le drapeau ; 
Figure.2.11. Forme du joint au voisinage de la zone du contact avec l’arbre 
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- Dans la zone active:                                                                 
  
-Dans la zone de cavitation (non-active):                                                     
  
tel que    ρ  ρ   ratio de remplissage et  représente la masse volumique du 
lubrifiant-Gaz et  0 la masse volumique du lubrifiant.  
Les matrices de compliance sont calculées sur la base du maillage de la zone 
portante [0,b]x[0,Ȝ] via un code FEε développé. Ces deux matrices sont définies 
ainsi : 
-  [C1] : matrice de compliance qui correspond aux champs de déformations 
radiales dues aux efforts normaux à la surface d’interaction entre la lèvre et l’arbre, 
- [C2] : matrice de compliance qui correspond aux champs de déformations 
tangentielles dans la direction circonférentielle dues aux efforts tangents suivant la 
circonférence du joint. 
                                                                                        
                                                                                                 
où : [p] représente la pression du film,  [ps] la pression due au contact du 
montage et [Ĳ] contrainte de cisaillement du film mince. 
En ce qui concerne la dérivée temporelle : après des essais numériques et des 
révisions de la littérature internationale, nous avons choisi le schéma numérique en 
différence finies de premier ordre, en adoptant une forme de dérivation temporelle de 
la rugosité de l’arbre, qui donne une équivalence avec la dérivation spatiale, suivante :                                                                                                                                         
Avec la relation (2.40), l’équation de Reynolds et Reynolds modifié 
deviendront : 
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Considérons les instants : t – ∆t et t,  oùμ ∆t représente le pas du temps. En 
écrivant le développement de Taylor limité au premier ordre aux instants t – ∆t et  t, 
on obtient l’approximation temporelle suivanteμ  
                                                                                                                          
 
De même pour les épaisseurs du film, sauf qu’il faut noter que la rugosité du 
joint est fixe, et les paramètres qui varient en fonction du temps sont : h0 et įz.  
Cette expression se simplifie quand les pas de temps sont identiques :                                                                                                 
 δe couplage de l’équation de Reynolds avec l’élasticité du joint «EHD», est 
fait de la manière suivante : à chaque pas du temps, nous étudions la stabilité des 
zones en cavitation en vérifiant le signe de la variable universelle «D». Une fois les 
zones actives et non actives sont déterminées, nous calculons la pression du film «p» 
et l’épaisseur moyenne «h0» par l’algorithme de σewton Raphson (paragraphe 
suivant), puis déduire les déplacements įx et įz, et mettre à jour l’épaisseur du film 
totale «h». En vérifiant la reproductibilité des résultats de l’épaisseur du film «h» et la 
pression hydrodynamique «p», nous affichons les paramètres globaux du joint à 
chaque instant. 
4) Formulation éléments finis du model « EHD » 
Considérons la forme intégrale définie sur le domaine Ω :                                          ȝ               ȝ         ȝ                       Ω                                                     
 où W est une fonction de pondération définie sur Ω.   
Toute fonction « D » qui vérifie l’équation intégrale-différentielle : E(D,W)=0, 
quelle que soit la fonction W, est solution de l’équation aux dérivées partielles en tout 
point du domaine (méthode des résidus pondérés). La démonstration est évidente si 
l’on considère la possibilité de l’existence d’un point du domaine pour lequel 
l’équation n’est pas vérifiée. Il est alors facile de trouver une fonction W telle que 
E*(D, W) ≠ 0.  
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δa méthode des résidus pondérés n’est pas la seule approche possible pour 
traiter l’équation de Reynolds par la méthode des éléments finis. Dès le début des 
années 1970, une approche variationnelle a été développée et l’équivalence des deux 
méthodes a été établie.  
Pour que l’intégrale puisse être évaluée, la fonction « D » doit toujours être 
deux fois différentiable, mais sans que sa dérivée seconde soit nécessairement 
continue. Il suffit que la dérivée seconde soit de carré intégrable, c’est à dire que 
« D » appartienne à l’espace de Sobolev H1(Ω)3. 
Une intégration par parties des termes contenant « h3 » permet de réduire à un 
l'ordre de dérivabilité de la fonction «D » recherchée. Il s’agit de la formulation faible 
dont la fonctionnelle E(D, W) sera définie par :                                             ȝ                ȝ          ȝ                          Ω                    
Car :                     Ω                      Ω                    Ω    
 
En utilisant les conditions limites de cavitation et reformulant l’intégrale sur 
une dérivée partielle du temps, nous avons trouvé :                                             ȝ                ȝ                Ω        ȝ                Ω                                                                                     
 Le maillage adopté est isoparamétrique quadrilatère à 8 σœuds, sur une 
surface (b x Ȝ), avec une numérotation des nœuds optimisant le remplissage des 
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Considérons un élément, par exemple de forme quadrilatère (Fig.2.12). Cet 
élément possède 8 nœuds situés sur son contour. δes coordonnées x et y d’un point P 
situé dans l’élément sont obtenues à partir des coordonnées des 8 nœuds par une 
relation faisant intervenir 8 fonctions polynomiales Ni :                                                                                                      
               
δes polynômes utilisés pour l’interpolation de x et y sont définis sur un élément 
prototype carré en fonction de coordonnées paramétriques ȟ et Ș variant de –1 à 1.  
De même pour h, p et D: 
                                                                             
            
La méthode de Boubnov-Galerkin consiste à pondérer l’équation à résoudre par 
autant de fonctions de pondération que d’inconnues résultant de l’approximation de la 
fonction recherchée. Pour notre cas,  ces inconnues sont donc les valeurs nodales de la 
pression p sauf pour les nœuds situés sur les limites du domaine où la pression est 
connue et les fonctions de pondération sont les fonctions d’interpolation 
correspondantes (éléments isoparamètriques).  
Nous pouvons écrire alors, pour chaque nœud « i » du maillage :                                           ȝ                                          ȝ                 Ω        ȝ                 Ω 
 δ’intégration sur le domaine entier est obtenue en faisant la somme des 
intégrations sur chaque élément : 
                                           ȝ                      ȝ                 Ω         ȝ                 Ω                                                     
où « ne » est le nombre d’éléments du maillage. 
δe calcul de chaque intégrale élémentaire est effectué dans l’espace des 
coordonnées paramétriques, c’est à dire sur le carré [-1, 1] x [-1, 1] :     Ω      ȟ Ș            ȟ  Ș                                                                                  
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où          est le déterminant de la matrice jacobienne défini par : 
                                                                                                               
 Le passage des variables réelles x et y aux variables paramétriques ȟ et Ș 
nécessite des formules de transformation des dérivées :  
  
             
                                      
             
                                                                        
        Le calcul des intégrales élémentaires est nécessairement numérique. Pour ceci les 
fonctions à intégrer sont évaluées en quelques points situés dans l’élément. δe choix 
des points de Gauss pour les éléments est :                                              
avec : npg=4, le nombre de ces points de Gauss : 
    
  
    
                                                                                                                                                                     
     
                                                                                            
        
D’où :                                                                                                                        
                        
                                            ȝ                            ȝ                       ȟ  Ș        ȝ                              ȟ  Ș                           
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équivalente à :                                                                 ȝ                     ȝ                   ΔΩ        ȝ                      ΔΩ                                             
avec :                                                                                                  
             
                                                                                                   
c'est-à-dire : 
                                                                                  ȝ                               ȝ                                ΔΩ         ȝ                                                       ΔΩ                                                          
 tel que :                                                                                                         
  
 et                                                                                        
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δ’équation d’équilibre de la charge statique, doit être vérifiée aussi pour 
chaque solution (p,h), tel que : F (Force due au contact statique calculé sur Abaqus),                                                                                                                  
ou bien :                                                                                                                             
 
Vu la non linéarité de l’équation de Reynolds discrétisée en Eléments finis, nous 
allons utiliser la méthode de Newton Raphson pour la linéariser sous forme : 
[A].{dX}={B}, où : les inconnues indépendantes sont,                                                                                                                                      
La matrice Jacobienne de Newton Raphson, est : 
       
                  
                                                                                                                
Le second membre du système linéarisé, est :                                                                                                                                         
           A chaque itération « k », le vecteur solution est donnée par :                                                                                       
où :  
Coef : est un coefficient de relaxation. 
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Figure.2.13. Algorithme adopté pour la modélisation « EHD » du joint 
Calcul du Résidu     
Résolution par Newton Raphson pour chaque KNEW  (p,h0) 
Boucle Newton Raphson: 0≤KNEW≤NMAX  
EliŵiŶatioŶ des pƌessioŶs Ŷégatives et Mise à jouƌ de l’épaisseuƌ (p,h) 
 






Si :           
KNEW < NMAX 
Post-Traitement : 
1- Calcul de b : Largeur du contact 
2- Estiŵeƌ λ : défaut circonférentiel 
3- Donner h0 Initiale, La charge Statique F0, Nombre de boucle de Newton-Raphson 
4- Calculer [C1] et [C2] : Matrices de compliance 
SolutioŶ IŶitiale de l’éƋuatioŶ de ReyŶolds (p0,h0) 
Boucle de la charge Incrémentale : 0<Fk≤F0 
Si :                  
Fk>F0 
Vérification de la stabilité de la zone de cavitation 
Oui 
Sortie des résultats ;p, h, Déďit, PuissaŶĐe,…Ϳ 
Sinon 
Boucle temporelle : tk=k.Δt et Fk=F0 
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5) Conclusions  
Dans cette partie du chapitre, nous avons pu développer l’équation de Reynolds 
des films minces pour un joint à lèvre en interaction avec deux surfaces rugueuses. Ce 
développement mathématique a été minutieusement détaillé, afin de pouvoir 
argumenter l’existence du terme transitoire, en exploitant la relation qui lie h1 (la 
rugosité de l’arbre) et U (la vitesse linéaire de l’arbre) :                                                                                                                               
En effet, la plupart des productions scientifiques antécédentes supposent que 
l’une des deux surfaces antagonistes est lisse (lèvre ou bien arbre), pour éviter le 
traitement du terme transitoire       qui représente quelques difficultés numériques 
relatives à la stabilité du code, la précision des résultats et la durée du calcul. 
Grâce à ce code, la résolution de l’équation de Reynolds en dynamique couplée 
avec l’équation d’élasticité du joint a pu être réalisée. Numériquement, les principales 
étapes se résument en trois :  
- δa résolution de l’équation de Reynolds, en imposant une épaisseur du film 
moyenne initiale, afin de pouvoir initialiser le code et donner une solution 
approximative de la pression sans équilibrage de la charge,  
- Le passage à une boucle de charge incrémentale linéairement ascendante et 
qui est délimitée par la force à équilibrer déduite du calcul de structure. Pour chaque 
charge, on résout statiquement l’équation de Reynolds, couplée avec la déformation 
du joint, en assurant la stabilité de la zone de cavitation,  
- δ’activation du mode dynamique, conditionnée par la convergence du code 
et l’absence du contact (épaisseur du film totale égale à 10-8mm). Cette étape, consiste 
à faire mouvoir la surface de l’arbre, puis résoudre l’équation de Reynolds, couplée 
avec l’élasticité du joint et la stabilité des zones actives et non-actives, à chaque pas 
du temps.  
Afin de pouvoir valider le présent code, une étude expérimentale est envisagée 
dans le chapitre suivant. A travers les résultats des essais, nous allons les comparer 
aux valeurs numériques, pour juger finalement sur la précision et la corrélation entre 
les expérimentations et la théorie. 
2.3. Partie 2 : Calcul vibratoire « VEHD » des joints à lèvre 
A notre connaissance, il n’existe pas dans la littérature, une étude analytique 
qui traite l’effet de la rugosité sur la dynamique de  l’épaisseur du film, entre un joint 
à lèvre et arbre en rotation. δ’absence d’une telle étude peut être due à la complexité 
qui provient de plusieurs limitations. D’abord, une limitation d’ordre numérique étant 
donné que la taille du calcul pour le modèle « EHD »  à l’échelle des rugosités 
conduit à un maillage très fin et dense, ce qui demande l’utilisation des calculateurs 
puissants. Une autre limitation se présente au niveau des mesures expérimentales. En 
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effet, ces mesures sont difficiles à réaliser car l’excitation induite par la rugosité de 
l’arbre peut produire des vibrations de très haute fréquence, compte tenu de la 
modulation de la fréquence de rotation de l’arbre avec le nombre des micro-aspérités 
de l’arbre. Il faut noter aussi la limitation qui provient du caractère non linéaire de 
l’équation de Reynolds des films minces qui décrit la variation de l’épaisseur du film 
en fonction du temps et de la loi de comportement viscoélastique de l’élastomère.  
εotivé par l’absence de travaux analytiques sur la dynamique de l’épaisseur 
du film mince entre joint à lèvre et arbre, cette partie de la thèse, développe une étude 
basée sur un modèle mécanique de type masse-ressorts-amortisseurs qui tient compte 
à la fois du comportement hydrodynamique du film mince et du caractère dissipatif du 
comportement mécanique du joint. On prend en considération le modèle rhéologique 
non linéaire du film et on adopte le modèle de Maxwell pour décrire le comportement 
viscoélastique du joint. En assimilant le joint à un palier court, nous pouvons 
reformuler la condition de ’squeeze film’ entre l’arbre et le joint et donc déterminer 
les coefficients équivalents aux raideurs et amortissements du fluide écrasé.  
Dans la suite, nous allons proposer le modèle mécanique équivalent au 
système {joint+film+arbre}, avec les équations de mouvements modélisant 
l’interaction. Le modèle linéaire est confronté aux résultats de la littérature pour 
valider l’ordre de grandeurs des paramètres intrinsèques au joint et au film, avant de 
traiter le modèle non linéaire, et les phénomènes de « saut » qui en résultent.  
2.3.1. Modèle mécanique et équations du mouvement 
Le système mécanique modélisant le mouvement du joint à lèvre en 
interaction avec la rugosité de l’arbre et en présence du film écrasé est représenté sur 









δes équations du mouvement modélisant un tel système s’écrivent :                                                                                                                                                                                                          
Figure 2.14. Modèle du joint en interaction avec la rugosité de l’arbre en présence du film écrasé 
h0 
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où z1 et z2 sont, respectivement, le déplacement élastique et dissipatif de 
l’élastomère, h0  l’épaisseur moyenne du film écrasé entre les surfaces  lèvre-arbre, 
r(t) la rugosité de la surface d’arbre supposée sinusoïdale, m2  la masse équivalente du 
joint à lèvre et K∞, Kr, K2 sont, respectivement, la raideur équivalente de l’élastomère, 
la raideur du ressort et la raideur équivalente du film écrasé. Les coefficients Ș et Ș2 
désignent, respectivement,  l’amortissement de l’élastomère et l’amortissement 
équivalent du film écrasé, U la vitesse de déplacement de l’arbre, ω la pulsation 
d’excitation du film due à la rugosité donnée par :        , où représente la 
périodicité du défaut de la rugosité de l’arbre suivant la direction du mouvement. 
2.3.2. Cas linéaire 
Afin de pouvoir valider le choix des paramètres intrinsèques au joint et du 
fluide, nous avons mené une étude complémentaire, en supposant un comportement 
linéaire du film. Les résultats obtenus sont confrontés à ceux issus du modèle 
« EHD »  [8] . En utilisant la transformée de Laplace pour les deux équations 
précédentes, nous pouvons déduire les expressions de la force de portance et 
l’épaisseur du film : 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
 tel que  le transformé de δaplace d’une fonction temporelle f(t) est donnée par 
F(p):                                                                                                                          
A partir du modèle (Fig.2.14), on peut déduire la force de portance W(p) et 
l’épaisseur du film H(p) :                                                                                                                                                 
 donc :                                                                                                                           
 et                                                                                                            
Pour tracer les deux fonctions temporelles, nous avons fait appel à l’atelier Simulink 
disponible sur Matlab.  
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La procédure du calcul des coefficients de charge : Raideur K0 et 





















D’après le modèle (Fig.2.15.a) μ le jeu maximal entre le palier et l’arbre est 
donné par : c=Rj-R, où μ R, le rayon de l’arbre et Rj, le rayon du palier. δ’épaisseur du 
film, peut être calculée par μ h= c + e.cosș, où μ e, l’excentricité de l’arbre par rapport 
au joint. 
Dans la figure.2.15.b, h0 représente la distance moyenne entre les lignes 
moyennes des rugosités, sous une charge statique F0, et   , les perturbations du film 
dues à la rugosité. δ’épaisseur du film dans ce cas est donnée par :                                                                                                                   
Dans les conditions hydrodynamiques des paliers courts (b/R<<1, b : la 
largeur du contact), et d’après  [9], nous pouvons démontrer que la raideur et le 
coefficient d’amortissement équivalents du film écrasé sont respectivement :                                                                                       
Avec de petites perturbations de l’épaisseur du film (rugosité de l’arbre pour 
ce cas), on peut supposer que :             et donc : La raideur et le coefficient 
d’amortissement du film seront équivalents à :                 . 
tel que : les coefficients K         et C        sont des paramètres 
décrivant la dépendance des caractéristiques intrinsèques au fluide, la géométrie et la 
cinématique de l’arbre. 
Figure.2.15. Analogie entre le modèle  squeeze Film du palier avec excentricité de l’arbre 
et joint avec Arbre Rugueux. 
2  0 
  
      
    
2  0   
    
  
2h0 +    
2h0 -    
a)Modèle « Hydrodynamique » 
avec arbre lisse, excentré 
b) Modèle « Hydrodynamique » 
avec arbre rugueux, centré 
Chapitƌe II. Etude de l’iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe filŵ ŵiŶĐe et deuǆ suƌfaĐes ƌugueuses  
 
Page : 68 
Il faut dire que d’après les paramètres de fluide et du joint utilisés par 
Salant  [8],                                    
On peut écrire donc :                                                                                                                         
Pour initialiser le problème, les valeurs des paramètres sont choisies comme 
dans   [10],  [9] :  K2 104σ m , Ș 103σ.s/m,  m2 10-1Kg  et     1N.s/m. Par contre, 
les valeurs des raideurs du ressort et l’élastomère ont été fournies par  [11] : pour les 
interférences  2.4mm et 1.7mm  entre arbre et joint on obtient pour un joint sans 
ressort une force radiale  F=44.7N et 10.1N, et avec ressort une charge radiale F=68N 
et 16.7N. 
δe calcul des raideurs dans le cas du montage du joint suppose qu’on se place 
dans les conditions des grands déplacements. De ce fait, les deux raideurs de 
l’élastomère et du ressort considérés en parallèle sont donnés par                                                      et                                                                
Par conséquent, on obtient :                      . 
Afin de pouvoir valider les paramètres intrinsèques au joint à lèvre et le 
lubrifiant, on réalise une étude comparative du modèle linéaire avec les résultats 
obtenus dans  [8] qui concernent l’étude d’un joint en interaction avec une surface 
rugueuse de l’arbre. δes paramètres adoptés pour cette étude sont donnés dans le 
tableau ci-dessous (Tab.2.2). 
 
Paramètre Valeur Numérique 
Largeur du contact suivant y B=0.5mm 
Longueur de la cellule élémentaire du calcul « EHD » suivant x L=0.5mm 
Viscosité dynamique du lubrifiant ȝ=2,η.10-2Pa.s 
Pression ambiante pa=1,02.105Pa 
Périodicité du défaut de surface du joint suivant x et y Ȝ11= Ȝ12=η0ȝm 
Périodicité du défaut de surface d’arbre suivant x et y Ȝ21= Ȝ22=100ȝm 
Amplitude de la rugosité supposée sinusoïdale du joint A1=0.ηȝm 
Amplitude de la rugosité de l’arbre supposée sinusoïdale A2=0.0ηȝm 
Diamètre de l’arbre D=44.45cm 
Tableau.2.2.Paramètres adoptés prise de  [8]. 
 
Les figures (Fig.2.16.a), (Fig.2.16.b) donnent une comparaison entre les 
résultats obtenus par le calcul analytique de l’épaisseur moyenne du film et la charge 
de portance et ceux donnés par les simulations numériques de  [8], en variant la vitesse 
de rotation de l’arbre. En effet, les deux courbes enregistrent une grande corrélation 
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Figure.2.16. Comparaison du calcul analytique (       ) et de simulations  [8] (       ) 
de la force de portance et l’épaisseur du film mince entre joint et arbre rugueux. 
(a) : force de portance générée par le film,  (b) : épaisseur moyenne du film.  
 













D’après les figures (Fig.2.16.a), (Fig.2.16.b), on peut noter une erreur 
moyenne de 10% pour la force de portance générée par le film et 13% pour son 
épaisseur moyenne, ce qui permet de  valider les paramètres adoptés par le modèle 
analytiques du joint du film qui sont donnés par Kr=104N/m, K∞=2.104N/m,   
=1N.s/m, m2=0.1Kg,   =0.0ηȝm, K10=106N/m,     =30N.s/m et h0=0.1ȝm. 
2.3.3. Cas non linéaire 
On considère le problème non linéaire basé sur le modèle rhéologique non 
linéaire du fluide comme dans  [9]. Dans ce cas les coefficients de raideur et de 
viscosité du fluide sont donnés par :                                                                    
 
Introduisant le changement de variable             et faisant un 
développement de Taylor       et de    au voisinage de « zéro » jusqu’à l’ordre 3, 
on obtient (avec y1/h0 <<1) :                                                                                                                                                                
et avec le changement des paramètres suivants :  
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Les équations du mouvement prennent la forme :  
   
                                                                                                                                                                                                                                                                       
avec :                                                                                                                                                                                                                                        
 
Les termes      ,                         sont donnés dans l’Annexe.3. 
Pour obtenir une approximation de la solution harmonique (correspondant à la 
réponse du film écrasé) du système précédent, on applique la méthode de la balance 
harmonique  [12] en posant une approximation de la solution sous la forme 
harmonique                                                                                                                        
      
où les paramètres                                 sont des constantes à 
déterminer et  est la fréquence de la réponse.  
En dérivant les équations (2.84), en remplaçant dans (2.82) puis en égalant les 
termes des mêmes harmoniques, on obtient le système algébrique suivant, permettant 
de déterminer les valeurs des coefficients                                de la solution :                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
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avec                  ,                et           . 
Si l’on pose la solution sous la forme polaire                       
l’épaisseur du film oscillant est donc donnée par                                                                                                      
tel que                                                                                              
En utilisant la méthode de Newton Raphson, sous la condition         , on 
peut donc trouver les racines réelles du système (2.85) et par conséquent les solutions 
harmoniques (2.86). D’autre part, le calcul des valeurs propres de la matrice 
Jacobienne est effectué pour déterminer la stabilité des solutions périodiques. En 
effet, si la partie réelle de toutes les valeurs propres est négative, la solution est stable, 
sinon, la solution est instable.  
2.3.4. Résultats numériques et discussion 
En se basant sur la vérification des paramètres dans le cas linéaire, nous 
adoptons des paramètres avec les ordres de grandeur suivants : Kr=104N/m, 
K∞=2.104N/m,  =1N.s/m, m2=0.1Kg,   =0.0ηȝm, K10=106N/m,     =30N.s/m, 
h0=0.1ȝm,                                                                                       
Afin de vérifier le calcul analytique, on considère le cas linéaire. Pour mettre 
en évidence les résultats numériques, on montre deux graphes qui représentent des 
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courbes de résonnances de l’épaisseur du film mince (Fig.2.17.a) et de son déphasage  
(Fig.2.17.b). Ces figures montrent qu’au voisinage de la pulsation de résonnance 
(         , la réponse en module Y enregistre un pique  de Ymax=0.56ȝm, avec un 
déphasage nul. Par contre, pour une pulsation importante, l’épaisseur perturbée tend 
vers une valeur constante,    0.05ȝm. Ces valeurs traduisent aussi la variation du 
débit de fuite en fonction de la pulsation. En effet, la théorie du palier court nous 
permet d’avoir une proportionnalité entre le débit de fuite et l’épaisseur du film 
maximale  [13]. τn peut donc déduire qu’au démarrage de l’arbre, une fuite 
importante peut se manifester au voisinage de la vitesse de résonnance, puis se 










Par la suite on étudie l’effet des paramètres non linéaires qui caractérisent 
l’écrasement du film. Pour cela, on adopte  les paramètres qui décrivent le 
comportement non linéaire du film écrasé ayant des effets de même ordre de 
grandeurs que ceux du cas linéaire.  
Les valeurs des paramètres sont données par : Kr=104N/m, K∞=2.104N/m, 
Ș=1σ.s/m, m2=0.1Kg,   =5.10-8m, zc=10-5m, K10=106N/m, Ș10=30N.s/m, K11=3.K10/zc, 










Figure.2.17. Courbes de réponse de l’épaisseur du film perturbée dans le cas 
linéaire,  (a) : épaisseur du film mince, (b) : son déphasage 
  
   
Figure.2.18. Courbe de réponse de l’amplitude de l’épaisseur du film 
 
(a) (b) 
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La figure.2.18 présente la courbe de réponse amplitude-fréquence du film 
écrasé perturbé. Cette courbe montre que lors du démarrage, l’amplitude de 
l’oscillation du film augmente pour atteindre une valeur maximale au point A, et subit 
une chute brutale vers le point B, puis tend vers une amplitude nulle. Dans le sens de 
l’arrêt, on constate qu’au voisinage de la fréquence de résonnance l’épaisseur du film 
augmente légèrement, fait un saut du point C vers le point D puis chute 
progressivement jusqu’à l’arrêt total. Il est à signaler, d’après l’allure de la courbe de 
résonance qui penche vers des fréquences supérieures, la raideur du film a un 
comportement durcissant, ce qui produit des phénomènes de saut important de 
l’amplitude de l’oscillation du film lors de démarrage au voisinage de la résonance. 
L’effet de la rugosité sur le comportement dynamique de l’épaisseur du film 
écrasé est montré sur la figure.2.19, en adoptant les mêmes paramètres intrinsèques au 










Cette figure montre que l’amplitude de la rugosité de l’arbre a une influence 
significative sur les sauts d’amplitude du film écrasé dans le sens de démarrage et de 
l’arrêt. En effet, on constate que lorsque la rugosité augmente, la hauteur du saut dans 
le sens croissant de la vitesse de rotation, Hs, diminue, alors que celui du sens 
décroissant, He, s’élargie et glisse vers des fréquences supérieures. Ce résultat peut 
expliquer aussi l’importance de l’effet de la rugosité de l’arbre sur le débit de fuite. En 
effet, une rugosité importante de l’arbre donne un débit de fuite significatif aux 
grandes vitesses et une fluctuation moins importante lors du démarrage. 
2.3.5. Conclusions  
Cette étude montre qu’ à partir d’un modèle masse-ressorts-amortisseurs 
équivalent, il est possible d’étudier le comportement dynamique du joint à lèvre. Les 
seules études dans ce sens ont été menées dans  [14],  [13],  [15],  [16]  en caractérisant 
le comportement viscoélastique de l’élastomère par la série Prony. δes auteurs ont 
étudié l’effet excitateur du misalignement de l’arbre sur les paramètres globaux du 
Figure.2.19. Courbe de réponse de l’amplitude de l’épaisseur du film. Effet de la rugosité sur 
la dynamique du film écrasé: (a) : rugosité d’arbre    =0.5ȝm, (b) : rugosité d’arbre    =5ȝm 
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joint, sans pour autant pouvoir analyser l’effet de la rugosité de l’arbre comme source 
d’excitation de haute fréquence sur le film mince.  
Vue la proportionnalité entre le débit de fuite et l’épaisseur du film en se 
basant sur la théorie des paliers courts  [13], l’effet de la rugosité de l’arbre sur ce 
paramètre important du joint à lèvre a été mis en évidence. Ainsi, une surface d’arbre 
rugueuse produit un débit important pour les grandes vitesses et fluctue légèrement 
pour les petites vitesses lors du démarrage. C’est ce qui peut être traduit par un choix 
judicieux de la finition de la surface de l’arbre. 
2.5. Difficultés numériques 
Il faut signaler que la partie modélisation numérique pour les deux 
comportements « EHD » et « VEHD » du joint à lèvre, a pris une durée conséquente 
du développement, à cause des limitations suivantes : 
- La recherche de la largeur et le champ de pression du contact : Cette 
opération est fastidieuse, mais aussi cruciale, car c’est la partie préliminaire au calcul 
« EHD ». Telle que nous l’avons défini, c’est un résultat du calcul de structure sur 
Abaqus, qui nécessite la saisie des propriétés géométries et mécaniques de la lèvre et 
du ressort, et dont les caractéristiques élastique du ressort (module de Young et 
coefficient de Poisson) doivent être minutieusement déterminée, afin de pouvoir 
vérifier la charge au montage et aussi la largeur du contact. Un autre paramètre lié à la 
géométrie de la lèvre et qui s’avère influent sur la forme de la pression du contact, 
c’est le rayon du bout de la pointe de la lèvre. Un choix judicieux de cet élément, est 
indispensable avant de commencer la simulation. 
- La vérification de l’équation de Reynolds pour deux surfaces rugueuses : Avec 
l’égalité                 , nous avons pu éviter la dérivation de l’épaisseur du 
film totale « h » par rapport au temps « t », qui a posé des problèmes de 
reproductibilité des résultats numériques. Nous avons donc ré exprimer la dérivée 
temporelle par :       =                     qui a donné une meilleure 
stabilité du code. 
- La contrainte du maillage pour le code « EHD » : Une fois nous dépassons un 
nombre maximal 1400 nœuds, le code qui fait le calcul des déplacements à chaque 
force nodale unitaire pour construire les deux matrices de compliances, se bloque 
même si une « subroutine » d’optimisation de stockage matriciel (ligne de ciel) a été 
adoptée. Ceci est du principalement à la taille de la hauteur de la partie (3D) maillée. 
En effet, avec une extrusion de la base (zone du contact) avec seulement 4 éléments, 
nous atteindrons la taille maximale du stockage des vecteurs : 2Go. 
-Le développement analytique du modèle « VEHD » : Une autoformation sur 
« Simulink » a été nécessaire pour modéliser ce comportement. En effet, grâce à la 
rapidité des simulations interactives sur « Matlab », nous avons pu valider les 
paramètres intrinsèques au joint et au film écrasé. 
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2.4. Conclusions  
Afin de pouvoir modéliser le comportement « EHD » du joint à lèvre, deux 
étapes indispensables, doivent être menées : 
- Calcul de structure μ nous avons montré qu’elle existe, une équivalence entre 
le comportement linéaire (Elastique) et non linéaire (Hyperélastique) de la lèvre, mais 
seulement pour de faibles interférences (~2% du rayon du joint). 
D’après la comparaison des deux approches du calcul de la matrice de 
compliance : analytique (Boussinesq), par éléments finis (Code développé en utilisant 
les fichiers résultats d’Abaqus), nous avons constaté que les déformations calculées 
par la méthode analytique sont en moyenne 23 fois moins importantes que celles 
calculées par éléments finis. De ce fait, pour la suite de la modélisation « EHD », 
nous allons écarter l’approche du calcul élastique par Boussinesq,  
- Calcul du film mince μ nous avons reformulé l’équation de Reynolds pour 
deux surfaces rugueuses. Un schéma numérique de résolution du comportement 
« EHD » du joint à lèvre, a été proposé. En utilisant la méthode des éléments finis en 
espace et la différence finie en temps, nous avons discrétisé les équations qui 
décrivent le problème, via la démarche suivante :  
o Résoudre l’équation de Reynolds,  
o Vérifier la stabilité de la zone de cavitation,  
o Inclure la déformation du joint dans l’expression de l’épaisseur du film,  
o S’assurer que la charge statique (au montage), est toujours équilibrée par 
la pression hydrodynamique. 
Une autre originalité de la modélisation de l’interaction du film avec des 
surfaces rugueuses, a été proposée. En se basant sur un modèle analytique « Masse-
Ressort-Amortisseur », nous avons mis en évidence l’effet dynamique de la rugosité 
de l’arbre, sur les performances du joint à lèvre. σous avons montré que l’épaisseur 
du film, a le même ordre de grandeur que la rugosité de l’arbre, pour les grandes 
vitesses. Ainsi, une rugosité importante de l’arbre, donne un débit de fuite significatif 
aux grandes et petites vitesses, et une fluctuation moins importante lors du démarrage. 
Cette approche analytique proposée, peut être exploitable par une expérimentation 
appropriée, comme celle menée dans  [17] ,  [18], en vue de contribuer au 
développement d’outils rapides, simples et surtout fiables pour statuer sur le bon 
fonctionnement, non seulement pour un joint mais aussi pour toute application de la 
lubrification « EHD » ou « VEHD ». 
Sous contrainte, du manque de moyens expérimentaux, pour mesurer et 
investiguer le comportement dynamique du joint à lèvre (les fréquences de mesures 
sont au-delà des Ghz), nous ne pouvons pas actuellement valider le modèle « VEHD » 
par des essais. Le grand défi, pour les travaux à venir, réside à la mise en 
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expérimentation de la partie vibratoire μ acquisition d’un nouveau banc d’essai, et la 
qualification de ses instruments de mesures : calibrage et étalonnage. 
Par ailleurs, dans la suite de la thèse, nous allons nous focaliser sur le code 
« Elastohydrodynamique » développé pour des surfaces rugueuses. A cet égard, et 
afin de pouvoir valider ce logiciel, une confrontation entre les mesures expérimentales 
et simulées, s’avère indispensable. C’est ainsi, que nous allons présenter dans le 
chapitre suivant, tout d’abord « la partie expérimentale ».  
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Chapitre III. Partie expérimentale 
3.1. Introduction 
Il faut rappeler que l’un des objectifs de la thèse est de fournir un outil 
numérique capable de prédire le comportement d’un joint à lèvre en fonctionnement, 
à partir des mesures de la surface de la lèvre et de l’arbre, de la caractérisation du 
comportement mécanique du joint, de l’interférence (différence entre le rayon de 
l’arbre et du joint), et en définissant la géométrie du joint et la nature du lubrifiant. 
Cet outil permettra par la suite, d’éviter le passage par les essais et les contrôles 
destructibles onéreux, pour décider sur la lubrification du joint à lèvre dès la phase de 
conception.  
Pour valider ce nouveau code de calcul, une confrontation entre les valeurs 
simulées et expérimentales doit être faite. Les dispositifs expérimentaux utilisés pour 
cette finalité, sont des équipements nouvellement acquis par l’institut Pprime, et qui 
permettent de mesurer la rugosité des surfaces par surfomètrie confocale, et faire des 
essais expérimentaux sur les joints, qu’ils soient neufs ou usagés en mesurant: 
Température du film, Débit de fuite/pompage et Couple de frottement.  
Cette étude expérimentale vise aussi à répondre aux questions des industriels à 
propos de l’utilité des texturations des arbres et leurs revêtements par des matériaux 
isolants thermiquement, tels que le Téflon. A cet effet, les mesures de texturations de 
deux arbres ont été effectuées sur une machine de contrôle tridimensionnelle pour 
caractériser la surface des arbres. La partie concernant leurs expérimentations, est 
subdivisée en deux essais par arbre : essai sur la partie texturée et un autre sur la 
partie lisse, en mesurant le couple de frottement, la température de la lèvre, 
température de l’huile et le débit de fuite. 
Dans ce chapitre, nous allons commencer par la description des différents 
équipements de mesure et de contrôle, que nous avons utilisés pour mener les essais, 
puis nous allons présenter la démarche avec laquelle nous avons opérée 
expérimentalement. Finalement, nous allons donner l’ensemble des résultats de 
mesures expérimentales et aussi, recenser l’ensemble des difficultés rencontrées. 
3.2. εoyens d’expérimentation 
3.2.1. Surfomètre  
La figure.3.1 présente l’équipement de mesure de la topographie des surfaces 
par microscopie confocale interférométrique « Surfomètre ». 
La microscopie confocale interférométrique permet de mesurer les surfaces sans 
déplacement latéral, et aussi avoir une résolution verticale indépendante de 
l’amplitude de mesure verticale et du grossissement, en revanche l’amplitude verticale 
est limitée, ce qui constitue une butée pour le mouvement vertical. On peut par cet 
équipement avoir deux procédés optiques : i) Fort grossissement pour des distances de 
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travail petites, une pente observable élevée et une petite surface à mesurer, ii) Faible 
grossissement pour une distance de travail importante, une faible pente observable et 








3.2.2. Talyrond « 365 » 
Les mesures de la texturation des arbres ont été faites sur « Talyrond 365 », 
qui est un appareil de contrôle métrologique 3D à palpeur (Fig.3.2). Il permet de 
mesurer et analyser les défauts : la circularité, cylindricité et de la rectitude des arbres 










3.2.3. Keyence « VH-6300 » 
δa forme globale du joint à lèvre d’essai a été mesurée par « VH-6300 », qui 
est un microscope numérique Haute Définition (Fig.3.3), et qui comprend un haut-
moniteur, caméra, unité de traitement d'image et d'enregistrement. Les point forts de 
cet équipement résident dans le fait : i) avoir une profondeur de champ qui est 20 fois 
plus grande que celle des microscopes conventionnels, de ce fait même si la surface 
de la cible a une grande hauteur de rugosité, l'image sera toujours forte, ii) permettre 
de visualiser les détails de surface qui sont difficiles à voir avec des microscopes 
conventionnels, par l'illumination TTL variable.  
Figure.3.1. Composition du Surfomètre 
Figure.3.2. Appareil de mesure des textures : Talyrond 365 
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3.2.4. Banc d’essai des joints à lèvre  
La figure.3.4 montre une photographie du dispositif d’essais. Il est composé 
d’une broche, une cuve en plexiglas transparent qui contient le lubrifiant à étancher. 
Afin de mesurer le couple de frottement, un montage spécial de la cuve est envisagé 
pour incorporer le couple-mètre. Le réglage de la planéité, de la translation et de la 












Pour pouvoir régler le niveau de la table, la machine dispose de trois mors de 
régalage d’horizontalité (Fig.3.5). Cette opération consiste à faire mouvoir les trois 
pieds de telle sorte d’avoir un plan horizontal dont sa direction normale soit 
perpendiculaire à l’axe de rotation de l’arbre moteur. δe réglage de l’axe de la console 
réceptrice du joint se fait grâce aux deux mouvements combinés : translation 
transversale et une rotation suivant l’axe perpendiculaire au plan de la table. 
 














montage du joint 
Joint à lèvre 
d’essai 
Figure.3.3. Appareil d’analyse d’imageμ Vidéoεet « Keyence » 
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δa coaxialité du manchon de l’arbre d’essai avec le joint (Fig.3.6), est assurée, 











Pour permettre le relevé des mesures expérimentales qui vérifie les hypothèses 
théoriques, il fallait vérifier la stabilisation de la température de fonctionnement, car 
la viscosité du lubrifiant en dépend fortement. C’est pour cette raison que nous avons 
fait appel à des mesures de température : du bain, de la lèvre et ambiante. 
La préparation des instruments de mesures et leurs étalonnage est faite 
conformément aux normes en vigueur, et pour faciliter l’acquisition des mesures de 
température et de couple de frottement, une interface graphique « Labview » a été 
utilisée (Fig.3.7). δa commande de la vitesse de rotation de l’arbre est assurée par un 
variateur de vitesse à affichage digital.  
Figure.3.5. δes éléments de régalage de la table et l’axe du joint 
Les Trois Mors de Réglage de la 
table 
Les manettes de réglage 
transversal de la table 
Des vis moletées pour le réglage 
de l’oƌieŶtatioŶ de l’aǆe de la 
console (joint) 
MaŶĐhoŶ d’aƌďƌe d’essai 
Joint à lèvre  Console en Plexiglas  
Arbre Moteur 
Axe Manchon 
Figure.3.6. Coaxialité du joint et l’arbre 
Axe Joint 
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3.3. Procédures d’expérimentation  
3.3.1. Traitement statistique des surfaces  
Les surfaces de la lèvre et de l’arbre, ont été mesurées par le surfomètre 
« TALON ». Afin de pouvoir caractériser de manière précise l’état de surface, selon 
les normes de métrologie en vigueur, la préparation des surfaces à mesurer est 
importante. Pour ce faire, nous avons découpé soigneusement cinq échantillons 
secteurs de la lèvre après nettoyage, puis nous les avons repérés. La même démarche a 
été respectée pour la mesure de l’arbre : nettoyage et numérotation des secteurs 
mesurés de l’arbre. 
Le traitement statistique des surfaces mesurées, a été assuré suivant les règles 
d’art, tel qu’il est répandu dans la littérature des tribologues (Plus de détails en 
a. Position des Points de mesure de la température 
 
ď. Appaƌeillage d’aĐƋuisitioŶ des ŵesuƌes 
 Figure.3.7. Installation des instruments de mesures 
T1 
Thermocouples : T0, T1, 
T2 
Mesure de Température 
ambiante Ta 





Affichage des mesures en temps 
réel : Couple et Température 
Caƌtes d’aĐƋuisitioŶ des ŵesuƌes 
des thermocouples et couple-mètre 
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Annexe.4). Ce processus commence, par l’acquisition du profil mesuré, puis le 
filtrage des fréquences parasites (bruits) et finalement, l’extraction des 
caractéristiques descriptives des rugosités mesurées, à savoir :  
- La périodicité moyenne du défaut suivant la circonférence, et suivant la 
direction de fuite, 
- δ’amplitude moyenne des surfaces. 
Il faut dire que cette phase de traitement des rugosités scannées, est 
fastidieuse. En effet, avec la même surface mesurée ou scannée, nous pouvons dresser 
une infinité de surfaces représentatives, qui ont les mêmes propriétés statistiques, 
mais qui diffèrent complètement les unes des autres une fois tracées (C’est pour cette 
raison, qu’on trouve des normes qui définissent les surfaces scannées : NF EN ISO 
4287-4288-12179-1302-11562-12085), 
tels que : 
- Rugosité arithmétique:                                                                       
- Rugosité quadratique (écart type des altitudes) :                          
- Périodicité moyenne des aspérités : R               qui correspond à la 
longueur répétitive du défaut moyenne suivant la circonférence. 
- εoment centré d’ordre n (pour une loi normale), où                par :                                                                                                                 
- Skewness :          où RSK=0 pour un profil symmétrique, RSK>0 pour 
un profil ayant plus de pics, et RSK<0 pour les profils ayant plus de creux. 
- Kurtosis :           où RKU=3 pour une distribution gaussienne, RKU>3 






 a) Profil filtré : Filtre passe-haut, période<0.8mm 
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δ’objectif principal de ces mesures, est de pouvoir générer une surface 
sinusoïdale équivalente à celle mesurée par la surfomètrie. En effet, l’approche 
utilisée dans la modélisation « EHD » de la présente thèse, est déterministe, et 
conformément à la majorité des productions scientifiques qui étudient le 
comportement des joints à lèvre, une telle interaction est modélisée par des surfaces 
supposées sous forme sinusoïdales. 
Une autre étude prometteuse, est abordée dans l’Annexe.5, et qui propose 
d’utiliser des surfaces réelles traitées par les algorithmes de Hu et Tonder, mais qui 
souffre aussi, de certaines limitations comme : 
- La dépendance de la représentativité des rugosités mesurées, avec la densité 
du maillage adopté, et les limites de la puissance du calcul numérique qui en résulte, 
- δa difficulté d’intégrer la déformation tangentielle des aspérités du joint. En 
effet, si la condition d’axisymétrie a été respectée en faisant mouvoir la rugosité de 
l’arbre suivant la circonférence, pour simuler sa translation avec un pas temporel 
constant et équivalent à la longueur d’une maille élémentaire, le déplacement des 
aspérités de la lèvre qui représente le champ de déformation tangentielle, et qui est 
aussi, le facteur principal du débit de pompage inverse, s’avère lourd à implémenter, 




b) Profil de mesure 
c) Profil moyenné  
Ȝmoy 
Figure.3.8. Les mesures traitées statistiquement 
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3.3.2. Caractérisation du comportement mécanique du joint 
La mesure de la charge au montage du joint avec l’arbre et la largeur du 
contact a été faite au δaboratoire d’Essais de PAUδSTRA SERGE. Les mesures ont 
été établies sous la régie du laboratoire suivant des procédures de contrôle et de 
mesures des normes en vigueurs. 
Les mesures ainsi réalisées sur mandrin diamètre 85mm sont dressées au 
tableau ci-dessous (Tab.3.1). 
Référence pièce Charge radiale sans ressort [N] Charge radiale avec ressort [N] 




Tableau.3.1. Valeurs de la charge statique pour deux joints à lèvre sans stries 
3.3.3. Mesure des surfaces des arbres texturés  
Deux types de texturation d’arbre sont étudiés. δeurs formes macroscopiques 
sont décrites dans la figure.3.10. Les texturations mesurées (Fig.3.10) par Talyrond 
365, vont nous permettre de caractériser les formes texturées, afin de pouvoir enrichir 
les investigations menées dans la deuxième partie de cette étude expérimentale, et qui 
est consacrée aux essais sur des arbres texturés. 
 
1.a-RugositĠ d’aƌďƌe à l’iŶstaŶt « t » 




U : Vitesse de translation 
2.a-RugositĠ du joiŶt à l’iŶstaŶt « t +dt» 
x 
y 
Direction de Déformation tangentielle 
2.b-Champ de déplacement tangentiel 
à l’iŶstaŶt « t +dt» 
2.c-Aspérités déformées du joint à 
l’iŶstaŶt « t +dt » 
Figure.3.9. Démarche pour translater la rugosité d’arbre et 
déformer les aspérités du joint 
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Pour exploiter les mesures de circularité réalisées sur chaque arbre (Fig.3.11), 
nous avons utilisé le logiciel « Analyse 3D » développé par Hobson-Taylor et qui est 
associé à l’exploitation des mesures réalisées sur un Talyrond 3θη. 
A l’issue de cette analyse, nous pouvons déterminer : 
- Le profil général de la pièce, 
- La périodicité de chaque texture μ Ȝ (mm), 
- La profondeur de la couche de matière de la texture : h1(ȝm), 







3.3.4. Mesure de la géométrie globale du joint  
Cette mesure est effectuée sur un microscope numérique de haute définition 
« Keyence» après avoir préparé une section droite du joint à lèvre à l’aide d’une 
machine pour la découpe miniaturisée « DREMEL ». 
Le logiciel qui assure le traitement des images issues du microscope est, 
« VidéoMet » (Fig.3.12). 
 
Figure.3.10. δes différents types de texturations sur l’arbre 
Figure.3.11. Mesure de rectitude des arbres texturés 
b) Arbre AT#2 a) Arbre AT#1 
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La fenêtre de démarrage de « Videomet », contient les éléments standard de 
l'environnement Windows: la barre de titre (1), la barre de menu (2) permet d'accéder 
à toutes les fonctions du logiciel, la barre d'outils (3) contient des boutons permettant 
d'accéder rapidement aux fonctions les plus fréquemment utilisées du logiciel, les 
onglets (4) permettent d'afficher : la cartographie des mesurés, un tableau des mesures 
prises, le tableau des statistiques, le rapport imprimé. L'image vidéo occupe la 
majeure partie de la fenêtre (5). Ils sont encadrés par des règles (6), graduée en unités 
réelles, et par des barres de défilement (7). 
Avant de procéder à prendre les mesures par « VideoMet », une opération 
fondamentale doit être effectuée avec soinμ c’est l’opération de l’étalonnage du 
système. Cette opération consiste à établir l’équivalence entre une distance réelle et sa 
représentation à l’écran, en utilisant une mire d’étalonnage. 
3.3.5. Procédure de mesure des performances du joint à lèvre  
δ’effet de la température n’a pas été considéré dans le code développé, puis 
qu’il s’agit d’une modélisation « EHD ». Afin de pourvoir en tenir compte, nous nous 
étions basés sur des relevées de température de trois éléments les plus influant 
thermiquement sur la lubrification du joint : i) température de la lèvre, ii) température 
du bain d’huile (Réservoir), iii) température ambiante (salle de manipulation). 
Le lubrifiant est une huile TOTAL ACTIVA 5000 15W40 Essence. Une 
analyse expérimentale a été menée pour mesurer la viscosité dynamique du lubrifiant 
en fonction de la température de fonctionnement (Fig.3.13).  
Etant connue la température de fonctionnement (où le système devient 
thermodynamiquement stable), à chaque vitesse de rotation d’arbre, nous pouvons 
déduire d’après la figure.3.13, la viscosité dynamique du lubrifiant correspondante à 
chaque vitesse. 
 
Figure.3.12. δ’interface graphique de « VidéoMet » 
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Les mesures sont effectuées pour différentes vitesses de rotation comprises 
entre η00 et 4000tr/min. Pour chaque vitesse de rotation, l’expérience est lancée à 
partir des conditions de température ambiante jusqu’à la stabilisation des valeurs des 
températures et du couple de frottement sur une durée de temps qui varie entre 1h30 à 
2h par vitesse. 
Avant de commencer les manipulations, une durée moyenne de 12heures du 
montage en arrêt a été respectée pour tous les essais, afin d’évaluer le débit de fuite en 
statique. En cas de présence de fuite, un autre contrôle est effectué, jusqu’à avoir un 
débit nul en arrêt (Etanchéité statique). 
3.4. Les relevées de mesures  
Pour distinguer entre les différents types d’état de surface mesuré de l’arbre, 
nous allons désigner l’arbre lisse qui est sujet de mesure de Surfomètrie par Aδ#0, et 
les arbres texturés ayant des mesures sur Talyrond 350 par: AT#1, AT#2. 
3.4.1. Résultats de mesure des surfaces  
Les surfaces en interaction ont été établies principalement par « Surfomètrie », 
puis traités numériquement par le logiciel d’acquisition des mesures de surface et par 
des codes de calcul des surfaces générées numériquement par des fonctions d’auto 
corrélation. Les étapes préliminaires, qui permettent la caractérisation des surfaces, 
sont comme suit : 
Etape 1 : Mesures de Surfomètrie. 
Les premières mesures des rugosités de la surface du joint et l’arbre (Fig.3.14), 
donnent l’allure générale des surfaces antagonistes, mais qui nécessitent un traitement 
d’imagerie avant d’exploiter ces relevées, vue le nombre important de parasites qui 
altèrent la qualité des données de la topographie : lumière de la salle, mauvaise 
Figure.3.13. Viscosité dynamique du lubrifiant mesurée en fonction de la température 
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Figure.3.14. Rugosités mesurées par surfomètrie 
b) Etat de surface Arbre mesuré AL#0 a)Etat de surface du Joint mesuré 
Figure.3.15. Rugosités traitées statistiquement 
horizontalité de l’échantillon, nature de la coloration absorbante de la lumière 








Etape 2 μ Traitement des données sur le logiciel d’acquisition des mesures. 
Plusieurs opérations intermédiaires pour filtrer les mesures ont été adoptées, 
afin de pouvoir éliminer les formes indésirables et les parasites qui perturbent la 
représentativité de la rugosité (Fig.3.15). Le processus normalisé qui optimise au 
mieux le profil des surfaces est le suivant : Assemblage/Rotation des profils, 
Redressement par le critère des moindres carrée (pour chercher le plan médiane), 















2.a) Etat de surface d’arbre AL#0 1.a) Etat de surface du joint d’essai 
2.b) Rugosité Arbre AL#0 en 3D : Ra=0.09ȝm, 
Ȝmoyx=21.04ȝm, Rq=0.14ȝmν Sku=λν Rsk=-1.8. 
1.b) Rugosité Joint en 3D : Ra=1.01ȝm, 
Ȝmoyx=18.88ȝm, Rq=1.12ȝmν Sku=η.2θνRsk=-1.21. 
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Les résultats préliminaires des premières mesures (Fig.3.15), montrent que les 
topographies de l’arbre et du joint ont une distribution non Gaussienne large, avec un 
profil qui présente plus de creux pour les deux surfaces. 
D’après les résultats de mesure des rugosités de la lèvre et l’arbre, nous 
pouvons déduire les caractéristiques des surfaces sinusoïdales des deux surfaces : 
- Rugosité du joint : Amplitude=1ȝm, périodicité suivant la 
circonférence=1ηȝm, périodicité suivant la direction de fuite=40ȝm, 
- Rugosité d’arbre μ Amplitude=0.1ȝm, périodicité suivant la 
circonférence=1λȝm, périodicité suivant la direction de fuite=200ȝm, 
Il faut signaler, que les valeurs adoptées pour chaque surface sont des valeurs 
moyennées ; notamment la périodicité circonférentielle des deux surfaces. En effet, 
avec des périodicités entre 18.88ȝm et 21.0ηȝm pour les deux rugosités, nous allons 
choisir la même périodicité suivant la circonférence pour les deux surfaces, afin de 











3.4.2. Résultats de mesure des arbres texturés  
Nous disposons de deux arbres texturés, ayant des textures de dimensions 
différentes. δ’objectif principal de ces mesures par « Talyrond 365 », est de 
caractériser les motifs de chaque arbre en déterminant : le diamètre de l'arbre, la 
tolérance de la mesure du diamètre, périodicité de la texture (longueur entre le début 
d'un motif et le début du motif suivant), la hauteur de la texture. 
Pour se faire, nous avons suivi les étapes préconisées par les normes en 
vigueur, pour le traitement des surfaces cylindriques qui présentent des défauts de 














Surface du joint 
Surface d’arbre U λa/2 
a. Cas où la répétitivité de la cellule du 
calcul est vérifiée  
b. Cas où la répétitivité de la cellule du 
calcul n’est pas vérifiée  
Figure.3.16.Condition de répétitivité de la cellule du calcul « EHD » pour les deux rugosités 
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 mm
Profil d'ondulation, Spline Filter, cut-off 25 mm
Etape 1 : Détermination du profil général de la pièce. 
Pour déterminer le profil de l’arbre nous avons utilisé la fonction « Courbe des 
profils de rugosité et d’ondulation ». 
Cette opération de filtrage permet d'éliminer les bruits et garder le signal 
fondamental. Il existe différents  types de filtre : i) Le filtre gaussien (ISO 11562) : Ce 
filtre, considéré comme filtre par défaut par les normes, et il permet d’atténuer les 
composantes spectrales de 50% au cut-off et ne déphase pas, ii) Le filtre par splines 
cubiques (ISO/TS 16610-22), qui est une alternative au filtre gaussien où la 
supression des bords n’est nécessaire. 
Ces fonctions nous ont permi de donner le caractère qualitatif de la circularité 














Etape 2 : Détermination de la périodicité des textures et la profondeur des 
textures. 
Pour mesurer la périodicité des motifs, nous avons utilisé la fonction « mesure 
horizontale ». Cette fonction permet de mesurer la distance entre deux points fixés par 
l’utilisateur.  
Afin de déterminer la profondeur des textures des arbres nous avons utilsé la 
fonction « Suppression de forme ». Cette opération permet la suppression de la pente 
générale de la surface. Nous avons utilisé la suppression de forme par approximation 
Figure.3.17. εesure de la hauteur filtrée de l’arbre AT#1 
Figure.3.18. εesure de la hauteur filtrée de l’arbre AT#2 
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polynomiale de degré 2 : «Cette méthode consiste à rechercher le polynôme de degré 
n (n paramétrable par l’utilisateur) approchant au mieux la forme du profil. Il est 
néanmoins préférable généralement d'utiliser des degrés faibles car plus le degré est 
élevé, plus on retire d'ondulation et de forme en même temps. En pratique, un degré 2 
suffit dans la plupart des cas et un degré supérieur à η n’est quasiment jamais utilisé. » 
Cette méthode permet donc de centrer la courbe par rapport au niveau « 0 ».  
Ensuite nous avons utilisé la fonction « Mesure de hauteur de marche », pour 
analyser le profil présentant des créneaux (positifs ou négatifs) ou des marches 

















3.4.3. Résultats de mesure de la géométrie globale du joint 
δa géométrie du joint à lèvre d’essai, a été tracée en utilisant les differents 
types de cotation sur « VideoMet », en calquant sur les points de mesures affichées à 
l’écran par le moyen : des cotes linaires, angulaires et par des arcs de cercle 
(Fig.3.21). 
 
Figure.3.19. εesure de la hauteur et périodicité  des texturations  l’arbre AT#1. 
Périodicité moyenne μ Ȝ2=1.28mm, Amplitude moyenne d’arbre : h12=2.3λȝm, δargeur 
moyenne du creux : L2=0.64mm 
 
Figure.3.20. Mesure de la hauteur et périodicité  des texturations  l’arbre AT#2 
 Périodicité moyenne μ Ȝ1=7.4mm, Amplitude moyenne d’arbre : h11=3.16ȝm, 
Largeur moyenne du creux : L1=3.7mm 
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Sur la base des mesures précédentes, on peut en extraire le tableau 
récapitulatifs des cotes (Annexe.5) . A partir de ces cotes, on peut construire le 
modèle CAO du joint sur Abaqus, pour déduire la largeur du contact, la charge à 
équilibrer et aussi pour calculer la matrice de compliance. 
Figure.3.21. Cotes tracées sur « VideoMet » 
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3.5. Essais sur joint/arbre rugueux  
3.5.1. Contrôle métrologique 
Pour pouvoir vérifier la coaxialité de l’arbre avec l’axe de rotation de la 
broche (Fig.3.22), nous avons fait appel à l’instrument du contrôle de niveau 
« comparateur ». En s’appuyant sur le support du palier de l’arbre moteur, nous avons 
pu placer le palpeur du comparateur sur la surface de l’arbre (où le joint sera monté). 
Au contact avec l’arbre, nous avons remis à « 0 » le cadran du comparateur, puis en 
faisant tourner l’arbre manuellement, nous pouvons mesurer l’écart de l’éguille par 
rapport à « 0 ». Le résultat de mesure, donne un défaut de coaxialité de 0.15mm. 
Cependant, d’après le fournisseur « PAULSTRAT », les joints à lèvre peuvent opérer 




















Surface « A » de référence 
Surface « B » à contrôler 
Broche 
Figure.3.22. Contrôle de la coaxialité entre arbre et axe de rotation 
a)Photo du dispositif expérimental 
b) Schéma du dispositif du contrôle 
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3.5.2. Etalonnage du couple-mètre 
Pour le bon fonctionnement du couple mètre, il faut faire attention à la fixation 
de l’enceinte où le joint est monté serré, sur le support du couple-mètre. La tête de 
l’écrou (Fig.3.23) doit être dégagée par rapport au plan du support du couple mètre. 
Un contact entre l’écrou et cette enceinte, conduirait à des mauvaises mesures du 













δ’étalonnage du couple mètre, s’effectue par une série de mesure, en 
changeant les masses suspendues, puis en variant la distance d’accrochage de ses 
masses par rapport à l’axe du couple mètre. δes mesures, nous ont permi de déduire 
l’incertitude du couple, qui est μ ΔC=0.03θ1σ.m 
3.5.3. Résultats Expérimentaux avec arbre « AL#0 » 
Les mesures du couple de frottement et température du film ont été prises pour 
chaque vitesse de rotation de l’arbre qui varie de 500tr/min à 4000tr/min avec un pas 
de 500tr/min dans le sens croissant des vitesses.  
La figure.3.24. montre la variation du couple de frottement, sur une durée qui 
correspond à l’instant où la température du film se stabilise, pour l’arbre de rugosité 




Figure.3.23. Position correcte des écrous 
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Figure.3.24.Variation de la température du film et le couple de frottement en fonction 
de la vitesse de rotation de l’arbre Aδ#0 
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Sur la base des mesures effectuées (Fig.3.24), nous avons tracé les graphes de 
variation du couple de frottement et la viscosité dynamique (qui correspond à la 
température d’équilibre thermique de stabilisation). Il faut noter que ce graphe, va 
nous permettre de trouver directement la viscosité à la température de stabilisation 
thermique, en fonction de la vitesse de rotation de l’arbre. Cette correspondance est 
utilisée pour confronter les mesures expérimentales et les résultats numériques  du 
code « EHD ». Ainsi, à chaque vitesse de l’arbre, nous allons adopter dans le code, la 










3.5.4. Résultats Expérimentaux des arbres texturés 
δ’objectif principal de ces essais, est de répondre aux questions des industriels, 
avec des expérimentations sur les arbres texturés et revêtu par un matériau isolant, en 
« Téflon ». 
Les figures (Fig.3.26) et (Fig.3.27), montrent la variation du couple de 









Figure.3.25.Variation de la viscosité du film et le couple de frottement en fonction 
de la vitesse de rotation pour l’arbre Aδ#0 
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 δes graphes montrent qu’au voisinage de la stabilisation thermique, le couple 
de frottement est au voisinage de 0.18-0.22σ.m, pour la partie de l’arbre AT#1 
texturée, contrairement à la partie lisse ; où le couple de frottement devient plus 
important et frôle 0.33N.m.  
τn remarque aussi que, pour la partie lisse de l’arbre, le couple de frottement 
dépend de la vitesse de rotation de l’arbre. Ainsi, pour la vitesse de rotation 
1000tr/min, lorsque la température de la cuve est stabilisée, le couple est légèrement 
identique à celui de la surface texturée.  
En termes de l’effet de texturation sur l’échange de chaleur, on constate que la 
partie lisse, cumule plus de chaleur que la partie texturée. Ceci, est dû à la nature du 











Figure.3.26. Résultats de l’essai sur l’arbre texturé AT#1, sur la partie lisse et la 
partie texturée 
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La figure.3.27 montre l’effet de texturation sur le couple de frottement pour 
l’arbre texturé « AT#2 ». Nous remarquons, que la partie texturée donne un couple de 
frottement, dépendant de la vitesse de rotation de l’arbre, et qui est au voisinage de 
0.25-0.36N.m, pour les vitesses de 1000-3000tr/min. Concernant la partie lisse, nous 
constatons que le couple de frottement dépendant légèrement de la vitesse de rotation 
de l’arbre, mais avec des couples importants par rapport à la partie texturée : 0.35-
0.45N.m, pour des vitesses de 1000-3000tr/min. 
Il faut noter aussi que, la surface d’échange thermique entre l’arbre et le film est 
devenue réduite de 17% par rapport aux textures de l’arbre « AT#1 ». Ceci est dû à la 
forme des texturations sur l’arbre « AT#2 », qui sont caractérisées par un « pas » très 
serré entre les textures, et un dépôt de « Téflon » très mince. Cette surface d’échange 
très réduite, explique les températures du film importantes atteintes, sur la partie 
texturée : 115°C. 
Nous rappelons que ces textures sont de types de fentes, dirigées 
longitudinalement suivant la direction de fuite. Ainsi, on s’est demandé, si le joint 
fuirait en marche ou en arrêt. 
Après 12heures du montage en arrêt, sur la partie lisse et texturée des arbres 
AT#1 et AT#2, on s’est aperçu que le débit de fuite est nul. La figure.3.28 illustre 




Figure.3.27. Résultats de l’essai sur l’arbre texturé AT#2, sur la partie lisse et la 
partie texturée 
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Si l’absence de fuite en statique pour les parties texturée et lisse des arbres 
AT#1 et AT#2, pourrait être expliquée par l’effet de la souplesse de la lèvre et la 
compressibilité du ressort, en dynamique ce débit est difficilement interprété. En effet, 
nous remarquons d’après les graphes (Fig.3.28) que, les surfaces texturées fuient 
moins que celles supposées lisses. C’est une constatation assez « surprenante », car 
avec des fentes suivant la direction de fuite, le joint pourrait éventuellement « fuir». 
Des explications concernant l’effet de telle texturation, ne pourraient être confirmées 
sans passage à plusieurs essais sur différentes géométries de texture de type 
« fente axiale». Trois pistes, qui semblent donner une explication superficielle à cette 
observation μ i) c’est que le défaut du battement de l’axe de l’arbre, oriente les fentes 
et génère un effet de pompage sur les textures qui sont favorables au « reverse 
pumping », ii) la taille et la périodicité des textures favorise la déformation 
tangentielle des aspérités de la surface de la lèvre et donc crée un pompage inverse 
qui réduit le débit de fuite, iii) les textures font baisser la température du film et le 
rendent visqueux, ce qui traduit la chute du débit. 
3.6. Difficultés expérimentales  
 Plusieurs difficultés ont été recensées pendant les essais expérimentaux. Ces 
difficultés touchent les aspects sécuritaire et technique.  
3.6.1. Aspect sécuritaire 
 Côté sécurité, il fallait vérifier l’aération de la salle, à cause des odeurs nocives 
à la santé : l’huile surchauffée et la lèvre vulcanisée. A l’aide des casques antibruit, 
nous avons remédié aux sonorisations nuisibles, surtout pour les très grandes vitesses 
4000tr/min. Le véritable danger lorsque le joint est opérationnel, c’est la projection de 
l’huile en ébullition ~120°C (Fig.3.29), et surtout l’éclatement du joint, à cause du 
mauvais serrage sur la cuve, ou la haute pression atteinte à l’intérieur de l’enceinte. 
Un soin particulier a été apporté aux opérations de montage et démontage du 
joint, aussi une grande vigilance a été octroyée à la température de l’huile dans 
Figure.3.28. La variation du débit de fuite en fonction de la vitesse de rotation 
pour les arbres texturés : AT#1 et AT#2 
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l’enceinte et au glissement du joint par rapport à l’alésage, afin d’arrêter la rotation de 










3.6.2. Aspect technique 
 Des mesures de précautions, ont été proposées pour corriger et améliorer le 
banc d’essai des joints à lèvre. Parmi lesquelles, nous citons : 
- Démontage du joint μ C’est l’opération la plus fastidieuse. Avec la méthode 
actuelle, il fallait 45 minutes pour démonter le joint de la cuve. Ceci est dû 
principalement, aux opérations préparatoires à menées, notamment le démontage de la 











Tƌou de pƌojeĐtioŶ de l’huile eŶ ĠďullitioŶ 
Figure.3.29. Projection de l’huile surchauffée 
Support du couple mètre 
Cuve (Enceinte) 
Joint à lèvre monté 
Figure.3.30. Problème d’encombrement du joint 
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Une solution a été proposée pour résoudre ce problème de démontage du joint 
usagé. C’est la conception d’un nouvel outil, permettant l’arrachement du joint, qu’on 










 Cet arrache joint, se compose de trois pates qui permettent l’appui à 
l’extérieure de l’enceinte, et trois autres pivotantes qui s’accrochent sur la face du 
joint à l’intérieur de l’enceinte. δe démontage est assuré par un système vis écrou. En 
faisant tourner la vis, l’écrou où les pieds accrochés sur le joint, commence à se 
translater et donc extraire le joint de l’enceinte (Fig.3.32). La fabrication, de cet outil 










- Fixation des thermocouples sur la lèvre : Une attention particulière doit être 
prêtée à la pose des thermocouples. Tout mauvais positionnement, de ces capteurs 
aurait des répercussions, soit au déroulement de la manipulation (la casse des câbles 
Figure.3.31. εise en œuvre de la solution proposée 
Arrache joint conçu 
Joint à lèvre usager Support couple mètre 
Cuve 
Figure.3.32. Composition de l’arrache joint 
Vis 
Pates d’appui suƌ l’eŶĐeiŶte Pates pivotaŶtes, d’appui suƌ le joiŶt 
Ecrou 
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sensibles et donc arrêter l’essai et refaire un autre), soit à la précision des mesures 
(tant que la position est loin de la zone d’interaction, moins les résultats sont bons). 
Pour positionner les thermocouples, nous avons utilisé un support percé et 
collé sur la face du joint, au coté huile. Ceci a entrainé un encombrement des câbles à 















δa solution adoptée, est donc d’insérer les thermocouples à travers la face du 
joint du coté air, par un perçage et en vissant les supports. En appliquant une colle 











- δ’horizontalité de la table μ δ’axe de rotation de la broche doit appartenir à 
un plan horizontal, parallèle au plan de la table (Fig.3.35). Après la vérification de 
l’horizontalité de la table, nous nous sommes aperçus que l’erreur est considérable 
(~2°). Afin de corriger cette anomalie, nous avons utilisé des cales de précision en 
ramenant le plan de la table à l’horizontale. 
 
 
Figure.3.33.1ier εontage des thermocouples et problème d’encombrement des câbles 
Figure.3.34.2ième  Montage adopté pour les thermocouples  
Nouveau câblage des thermocouples 
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 Malgré les difficultés pour effectuer les mesures expérimentales, nous avons 
pu dégager tous les éléments importants pour mener le chapitre suivant, et qui 
concerne la confrontation de la partie numérique et expérimentale. En effet, dans la 
partie expérimentale, nous avons mesuré : 
- δa surfomètrie du joint et l’arbre : grâce à ses relevées, la caractérisation de 
la rugosité des deux surfaces a été faite. Ces mesures ont confirmé que l’amplitude de 
la rugosité de l’arbre, est dix fois plus petit que celle du joint, et que la périodicité du 
défaut suivant la circonférence est de même ordre de grandeur (Ȝjoint=18ȝm, 
Ȝarbre=21ȝm). Il faut noter, que dans la partie simulation numérique avec le code 
développé, nous allons modéliser ces surfaces rugueuses, par des fonctions 
sinusoïdales ayant des amplitudes et des périodicités mesurées, 
- La texturation des arbres : Bien que, cette série de mesure soit exploitable 
pour les travaux à venir, les mesures de la géométrie des textures pour les arbres 
« AT#1 » et « AT#2 » ont montré respectivement que, la périodicité est 7.4mm et 
1.28mm, la largeur du creux est 3mm et 1mm, par contre la hauteur du motif est de 
l’ordre de 3ȝm. 
- Mesure du profil de la section du joint μ C’est la première fois par rapport 
aux études antécédentes, que la section du joint entière a été mesurée. Cette 
originalité, va nous permettre d’établir un modèle réaliste sur le logiciel du calcul de 
structure Abaqus. 
- Couple de frottement et température du film pour l’arbre « AL#0 » : La 
mesure de la température, va nous permettre de déduire la température de stabilisation 
thermique, et donc estimer la viscosité dynamique correspondante pour chaque 
vitesse. Il faut signaler que le code développé, suppose que le fluide est isovisqueux et 
que les simulations proposées dans le chapitre suivant, sont toutes issues lors de la 
stabilisation thermique, c'est-à-dire à viscosité constante. Les mesures ont montré que, 
le couple de frottement oscille en fonction de la vitesse de rotation de l’arbre, entre 
0.20 et 0.24N.m, et la température de stabilisation varie de 60 à 106°C, pour une 
variation de vitesse entre 500 à 4000tr/min. 
Figure.3.35.Réglage de l’horizontalité de la table par des cales de précision  
Taďle à vĠƌifieƌ l’hoƌizoŶtalitĠ 
Axe de la broche 
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- Couple de frottement, température du bain et débit de fuite pour deux arbres 
texturés « AT#1 » et « AT#2 » μ Ces mesures ont mis en évidence, l’effet du 
revêtement de l’arbre en « Téflon » sur le comportement du joint à lèvre. En effet, 
grâce à sa propriété thermique isolante, la température du film mince qui sépare la 
lèvre et l’arbre, a été mesurée et jugée très importante dans la partie lisse (~120°C 
pour une vitesse de l’arbre 3000tr/min), que la partie texturée ( 80°C pour la même 
vitesse). Cette variation de température, implique un changement de la viscosité du 
lubrifiant, et aussi du couple de frottement mesuré dans la partie lisse (~0.5N.m), et 
dans la partie texturée avec les mêmes conditions (~0.3N.m). La variation du couple 
de frottement peut être expliquée par la chute de l’épaisseur du film, lorsque la 
température augmente. En effet, la puissance dissipée par le film cisaillé devient 
importante, lorsque l’épaisseur de ce dernier s’amincit. 
 Une autre remarque a été signalée, et qui concerne le débit de fuite. Des 
études à venir, sont à menées pour expliquer l’effet des textures sur ce débit. En effet, 
avec des textures sous forme de fentes, dirigées suivant la direction de fuite, nous 
avons aperçu que le débit est faible (1 à 2g/h) par rapport à la partie lisse (4 à 9g/h).  
Dans le chapitre qui suit, nous allons essayer de comparer les résultats du 
calcul numérique aux mesures expérimentales, afin de pouvoir valider le code, et donc 
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Chapitre IV. Validation & exploitation du code 
« EHD »  
4.1. Introduction 
δa rugosité mesurée des surfaces de la lèvre et de l’arbre, dans le chapitre 
précédent, va nous permettre dans la suite de ce chapitre d’adopter des surfaces 
sinusoïdales, ayant les mêmes caractéristiques des surfaces réelles : amplitude et 
périodicité du défaut suivant la circonférence du joint. 
Grace aux mesures du profil de la section du joint dans la partie expérimentale, 
nous allons pouvoir reconstruire sur Abaqus, la géométrie réelle du joint. Cette 
modélisation va nous permettre d’établir des matrices de compliance, qui 
correspondent au joint testé, et d’apporter une rigueur pour la validation du code 
« EHD ». 
Après avoir effectué les essais expérimentaux, nous allons confronter ces 
mesures aux résultats de simulation du code « EHD » développé. Mais avant de 
passer à cette comparaison, nous allons tout d’abord mener, une étude paramétrique 
du logiciel, afin de vérifier l’effet du maillage, le pas du temps et la forme sinusoïdale 
de la rugosité à adopter, sur les résultats, et donc trancher par la suite sur la taille des 
mailles à utiliser, le pas temporel adéquat, et le type de surface d’arbre à considérer, 
pour les simulations numériques de ce chapitre. 
Finalement, pour pouvoir exploiter le logiciel validé par les expérimentations, 
nous allons mener des travaux d’investigation sur des questions soulevées par les 
industriels et les chercheurs, et qui n’ont pas été élucidées à nos jours,  à savoir : 
- Quel est l’impact de considérer l’arbre rugueux ou lisse, sur les résultats du 
calcul « EHD » ? 
- La périodicité de la rugosité du joint suivant la circonférence, aurait elle un 
effet sur les performances des joints à lèvre ? 
Expérimentalement, nous avons montré que les textures sur l’arbre, sous forme 
de fente suivant la direction de fuite, ont fait chuter le débit de fuite et le couple de 
frottement. Dans ce chapitre, nous allons essayer de prouver cette amélioration 
numériquement. 
4.2. Etude paramétrique du code EHD  
Les performances du matériel informatique sur lequel nous avons effectué le 
calcul numérique sont : Intel (R) Core (TM) 2 Duo CPU, 2.26GHz et 2.93Go de 
RAM. La démarche pour lancer le code développé est minutieusement détaillée dans 
l’Annexe.7. 
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Afin de pouvoir étudier l’effet du maillage et le pas temporel, sur les résultats 
de simulations, nous allons calculer premièrement, les matrices de compliances pour 
chaque taille du maillage, puis lancer les simulations avec différents pas du temps. 
Vu la limitation en terme d’espace mémoire pour le calcul des matrices de 
compliance, nous allons optimiser la taille du maillage pour qu’elle soit aussi fine que 
possible, avec une matrice résultante, facile à stocker. 
4.2.1. Matrices de compliance pour différents maillage  
Pour calculer la matrice de compliance, nous allons passer par la modélisation 
du joint à lèvre sur Abaqus. Les données de cette étape sont listées comme suit : 
- Caractéristiques au Montage :  
D’après les résultats de mesure de la charge appliquée par l’arbre sur le joint 
au montage effectuée par « Paulstra », la force en statique est égale à 17N, avec une 
interférence entre l’arbre et la lèvre μ į=1.1mm. 
- Lois de comportement des matériaux :  
Le comportement élastique de l’élastomère est décrit par, le module de 
Young : Ej=8MPa, et le coefficient de poisson μ Ȟj=0.499 
Les caractéristiques élastiques du ressort équivalent est : Er=120MPa (Module 
de Young), Ȟr=0.3 (Coefficient de poisson). 
δe matériau de l’armature est modélisé par l’acier, tel que : Ea=210000MPa 
(εodule de Young),  Ȟa=0.3 (Coefficient de poisson). 
Les résultats de la simulation du contact entre le joint et l’arbre vont nous 
permettre de déterminer la largeur du contact b, et le champ de pression du contact 










Figure.4.1. Simulation sur Abaqus de la pression du contact entre l’arbre et le joint d’essai 
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- Maillage:  
Le maillage initial adopté pour la zone étudiée est un maillage élémentaire du 
type « quadrilatère », avec un total de 481 σœuds, pour une largeur de contact 
b=0.88mm, et une périodicité circonférentielle du défaut Ȝ=0.020mm. A noté que le 
nombre des éléments suivant la direction de fuite est : NEy=12, et suivant la 
circonférence : NEx=12. 
Pour vérifier les résultats du calcul des matrices de compliances : [C1] qui 
donne les déformations radiales, et [C2] qui calcule les déformations tangentielles, 
nous avons appliqué une pression unitaire à la matrice [C1], et une contrainte 
tangentielle (suivant la circonférence du joint) à la matrice [C2], pour déduire les 
champs de déplacement résultants (Fig.4.2). 
D’après ce graphique, nous remarquons que la condition d’axisymétrie de ces 















4.2.2. Etude de l’effet du maillage et le pas temporel 
Avant de passer à l’étape de validation du code développé, des essais 
numériques doivent être menés. Ces essais ont pour objectif de vérifier la 
reproductibilité des résultats de simulation en fonction de la finesse du maillage, et le 
pas temporel. 
a)Champ de 
Pression du contact 
b)Champ de déplacement 
radial dû à une pression 
unitaire 





U : Vitesse 
de l’aƌďƌe 




MPa mm mm 
c)Champ de déplacement 






U : Vitesse 
de l’aƌďƌe 
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Pour se faire, nous avons proposé quartes maillages différents, qu’on va les 
désigner comme suit (Fig.4.3): 
- Maillage 1 : NEx=12, NEy=12, avec 481 σœuds, 
- Maillage 2 : NEx=20, NEy=12 avec 785 σœuds, 
- Maillage 3 : NEx=12, NEy=20 avec 785 σœuds, 













Les essais numériques, sont effectués avec les mêmes caractéristiques 
intrinsèques à la rugosité de l’arbre et du joint, à la viscosité dynamique du film, à la 
vitesse de rotation de l’arbre, et aux conditions aux limites. Plus de détails sur la 
caractérisation des surfaces, et de la viscosité seront abordés dans la partie §4.2.3. Le 
paramètre investigué pour l’ensemble des essais, est le couple de frottement, avec un 
pas temporel « Δt » identique :               où Ȝ est la périodicité 
circonférentiel de la rugosité du joint, U la vitesse linéaire de l’arbre, et σx : nombre 
de nœuds suivant l’axe de la circonférence.  
Il faut signaler qu’à chaque maillage, deux matrices de compliances doivent 
être calculées. C’est-à-dire, il faut avoir huit matrices de compliance pour faire ces 
tests numériques. Pour calculer une matrice de compliance avec un maillage assez fin, 
il faut 8 heures du calcul, et 28 heures pour la simulation « EHD ». 
La figure.4.4 montre la variation du couple de frottement en fonction du temps 
pour chaque maillage adopté. σous remarquons d’après ces graphes, qu’avec des 
mailles carrées (rapport entre longueur et largeur d’une maille élémentaire est égale à 
x 
y 






avec 785 σœuds 
y 




a)Maillage 1 : 
NEx=12, NEy=12, 
avec 481 σœuds 
x 
y 






avec 785 Nœuds 
x 
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avec 1145 σœuds 
Figure.4.3. Les différentes tailles de maillage à tester numériquement 
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1), les résultats de simulations donnent des couples de frottement identiques à 0.4% 









Pour la suite de ce chapitre, nous allons adopter « le maillage 3 », qui a 12 
éléments suivant la direction circonférentielle, et 20 éléments suivant la direction de 
la fuite, avec 785 σœuds au total. 
Après la détermination du maillage adopté pour la modélisation « EHD », 
nous devons chercher le pas temporel optimal, afin de pouvoir effectuer une 
simulation précise et rapide. Pour y parvenir, nous avons désigné quatre pas 
temporels, qui sont : 
- Pas temporel 1 :                               
- Pas temporel 2 :                  
- Pas temporel 3 :                  
- Pas temporel 4 :                  
Le couple de frottement est calculé avec les mêmes paramètres concernant la 
rugosité des deux surfaces, les conditions aux limites, la viscosité dynamique, et la 








Figure.4.4. Variation du couple de frottement en fonction du maillage 
Figure.4.5. Variation du couple de frottement en fonction du pas temporel 
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Les graphes (Fig.4.5) montrent la variation du couple de frottement en 
fonction du temps pour chaque pas temporel. σous remarquons qu’avec le pas Δt3 et 
Δt4, les résultats sont similaires. De ce fait, pour minimiser le temps du calcul, nous 
allons adopter pour la suite de ce chapitre, le pas temporel 3, qui est :                          . 
4.2.3. Effet de la forme de rugosité d’arbre  
Cette étude a été faite à travers deux types de surfaces sinusoïdales, en utilisant 
le « maillage 3 » avec 12 éléments suivant la direction circonférentielle, et 20 
éléments suivant la direction axiale. Pour le pas temporel, nous avons adopté le « pas 
temporel 3 » et qui est donné par :               , où :            . 
D’après les résultats de la surfomètrie (Voir §3.4.1), nous allons adopter deux 
formes sinusoïdales pour représenter la rugosité de l’arbre, et une seule forme 
sinusoïdale pour la rugosité du joint (Fig.4.6). Ces formes sont les plus répandues 
dans la littérature internationale et qui sont données par les relations suivantes : 
- Rugosité du joint (Forme 1):  
                                                                  
- Rugosité de l’arbre (Forme 1):                                                                    
 







tels que, d’après les résultats de la partie §3.4.1 : 
- Nombre de bosse suivant X : Nx1=1; 
- Nombre de bosse suivant Y : Ny2=Ny1=2 ; 
- δ’amplitude des aspérités d’arbre A1=0.1ȝm; 
Figure.4.6. Formes de la rugosité du joint et arbre 
b) Forme 2 a) Forme 1 
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- δ’amplitude des aspérités du joint A2=1ȝmν 
-               : où {Ĳ} la contrainte de cisaillement du film ;  
Les simulations « EHD » dans la suite de ce chapitre, ont été effectuées avec les 
données suivantes : 
- Rayon de l’arbre : 42.5mm ; 
- Jeu Initial (Epaisseur initiale): h0=θȝm ; 
- Nombre des itérations de la boucle de Newton Raphson : Nbr=20 ; 
- Masse volumique du lubrifiant μ Ș=888Kg/m3 ; 
- Charge à équilibrer (Charge due au montage) : F0=17N ; 
- Pression du fluide : pf=0.116MPa ; 
- Pression ambiante : 0.1MPa ;  
- Viscosité dynamique du lubrifiant est donnée dans le tableau (Tab.4.1), 
d’après la partie §3.5.3. 









Tableau 4.1. Valeurs de la viscosité dynamique du film en fonction de la vitesse 
Dans la figure.4.7, nous avons présenté un exemple de simulation pour 
différents cas d’arbre rugueux avec deux formes sinusoïdales et arbre lisse, qui tourne 
à une vitesse de 2000tr/min. Les cas étudiés sont désignés par : 
- Cas 1 : Surface du joint « Forme 1 », Surface d’arbre « Forme 1 », 
- Cas 2 : Surface du joint « Forme 1 », Surface d’arbre « Forme 2 », 







Figure.4.7. Variation du couple de frottement en fonction du type de rugosité de l’arbre 
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D’après ce graphique, nous constatons que le couple de frottement varie peu, en 
fonction du type de rugosité de l’arbre. En effet, avec une amplitude d’état de surface 
d’arbre qui représente un dixième de celle du joint, le couple de frottement moyenné 
pour la « Forme 1 » est 2.1% inférieur à celui d’arbre lisse et 1.5% supérieur à celui 
d’arbre de « Forme 2 ». 
τn peut déduire donc, que la forme de la rugosité d’arbre, n’affecte pas 
beaucoup les résultats numériques, vu la petite différence entre les deux formes 
sinusoïdales « 1 » et « 2 ». A cet effet, et conformément à toutes les productions 
scientifiques qui étudient ce type d’interaction entre la surface d’arbre et de lèvre, 
nous allons considérer la forme « 1 » de l’arbre, pour la suite de ce chapitre. 
4.2.4. Conclusions 
D’après les résultats numériques de cette partie, d’étude paramétrique, nous 
avons tranché sur le choix des paramètres intrinsèques à la forme des rugosités, et sur 
les données numériques optimales du code, à savoir : le maillage et le pas temporel. 
Ces étude comparatives, nous ont permis de décider sur : 
- Le maillage : « Maillage 3 », qui a 12 éléments suivant la circonférence et 20 
éléments suivant la direction de fuite, avec 78η σœuds au total, 
- Le pas temporel : « Δt3 » , qui correspond au maillage adopté, et qui est égal 
à « Ȝ/24U ». 
- δa forme de la rugosité d’arbre μ c’est « la forme 1 », qui a une hauteur de 
0.1ȝm, avec un nombre de bosses suivant la circonférence σx1=1, suivant la direction 
de fuite Ny1=2. 
Pour la suite de ce chapitre, nous allons garder ces trois paramètres pour la 
simulation numérique, afin de pouvoir comparer les résultats numériques et 
expérimentaux, et donc valider le code développé. 
4.3. Validation du code 
Pour valider le code, nous allons étudier deux cas d’état de surface d’arbre : 
arbre lisse, et arbre rugueux avec une rugosité de « Forme 1 ».  
4.3. 1.Confrontation des résultats numériques et expérimentaux 
δa confrontation entre les résultats issus de la simulation d’arbre rugueux et 
lisse avec les mesures expérimentales, a été faite en fonction de plusieurs vitesse de 
rotation de l’arbre μ η00tr/min jusqu’à 4000tr/min avec un pas de η00tr/min entre 
chaque variation de vitesse. La figure.4.8 montre la variation du couple de frottement 
moyenné pour les différentes vitesses de rotation d’arbre.  
La valeur moyenne du couple est calculée en intégrant le couple de frottement 
instantané, sur la durée totale comme suit : 
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qui est équivalent à la moyenne arithmétique du couple de frottement : 
                                                                                
La précision des mesures expérimentales du couple de frottement est estimée 











D’après la figure.4.8, nous constatons que le couple de frottement issu de la 
simulation numérique avec le nouvel outil «EHD » développé, donne une bonne 
concordance avec les mesures expérimentales. En effet, nous remarquons une erreur 
maximale de θ% pour un calcul avec arbre rugueux et 2% pour le cas d’arbre lisse. 
Ce graphique confirme les résultats numériques du code. Par conséquent, nous 
pouvons valider le nouvel outil numérique grâce aux mesures expérimentales, et aussi 
déduire le faible impact de la rugosité de l’arbre sur le couple de frottement moyen. 
La grande corrélation entre les deux couples de frottement calculés avec arbre 
lisse et rugueux, nous a mené à faire une autres étude comparative théorique, pour 
justifier les résultats numériques. Cette étude vise à faire des simulations de la 
variation des couples de frottement générés par l’écoulement de « Couette » et 
« Poiseuille » pour chaque type de surface d’arbre : Rugueuse « Forme 1 » et Lisse. 
On définit le couple de « Poiseuille » pour une cellule du calcul, par : 
Figure.4.8. Comparaison entre le couple de frottement simulé et mesuré 
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D’après le graphe 4.λ, nous constatons que quelque soit la nature de l’arbre : 
rugueux ou lisse, le couple de « Couette » est plus important que le couple de 
« Poiseuille ». σous remarquons aussi que la rugosité de l’arbre est en moyenne, sans 
effet sur la valeur du couple. En effet, si on analyse le couple de « Couette » pour un 
arbre lisse et rugueux, en moyennant, ils ne sont pas loin l’un de l’autre. De même 
pour le couple de « Poiseuille». 
Par ailleurs, l’influence de la rugosité de l’arbre est confirmée sur la figure.4.10, 
où l’épaisseur moyenne du film pour le cas d’arbre rugueux est légèrement supérieure 









Figure.4.9. Comparaison entre les termes « Poiseuille » et « Couette » pour 
les deux arbres : rugueux et lisse. 
Figure.4.10. Epaisseur moyenne du film pour les deux arbres : rugueux et lisse. 
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4.3.2. Conclusion 
D’après la confrontation des mesures expérimentales et les résultats simulés par 
le nouveau code développé, nous constatons que l’erreur maximale commise sur le 
couple de frottement est 2%, en supposant que l’arbre lisse et θ%, en tenant compte 
de la rugosité de l’arbre. Ainsi, nous en déduisons, que le code est validé 
expérimentalement. 
Par ailleurs, des investigations ont été menées pour expliquer, l’importance du 
couple de frottement calculé pour une surface lisse, par rapport à un arbre rugueux. 
δes résultats ont montré que la rugosité de l’arbre, génère une épaisseur moyenne du 
film importante et donc un couple de frottement faible par rapport au cas d’arbre lisse. 
4.4. Exploitation du code EHD  
Etant le code validé, nous allons exploiter ce nouvel outil pour étudier l’effet de 
l’état de surface, sur les performances des joints à lèvre, à savoir : 
- L’amplitude de la rugosité d’arbre : En effet, avec une rugosité de l’arbre qui 
représente un dixième de celle du joint, nous avons prouvé qu’il y a une différence 
maximale de 8% par rapport à un arbre lisse, pour les couples de frottement.  
- Les textures d’arbreμ Récemment, une nouvelle génération de surfaces d’arbre 
texturées, a vu le jour. Ces types de surfaces ont été sujettes d’études numérique et 
expérimentale par quelques productions scientifiques, mais en supposant que la 
surface du joint soit lisse. δ’originalité de la partie qui va suivre, c’est que nous allons 
prospecter l’influence des texturations de l’arbre sous différentes forme, sur le couple 
de frottement et le débit de fuite / de pompage, en tenant en compte de la rugosité du 
joint. 
- La périodicité circonférentielle de la rugosité de la lèvreμ Bien que l’amplitude 
de la rugosité du joint, change lors du montage statique avec l’arbre, la périodicité du 
défaut est supposée inchangée. En effet, à l’heure actuelle, personne n’est capable de 
maitriser la rugosité des moules des joints, et que c’est pour cette raison que la forme 
des rugosités est supposée sinusoïdale de « forme 1 », et que nous allons nous baser 
pour la suite de ce chapitre sur les données de la partie (§ 4.3), avec la même vitesse 
de rotation de l’arbre : 2000tr/min. 
4.4.1. Effet d’amplitude de la rugosité d’arbre 
Pour pouvoir mener ces investigations, nous allons considérer trois cas de 
rugosité d’arbre, qu’on va les désigner par : 
-AR#1 μ d’amplitude A1=0.1ȝm, σombre de bosses σx1=1, Ny1=2 ; 
-AR#2 μ d’amplitude A1=0.2ȝm, σombre de bosses σx1=1, Ny1=2 ; 
-AR#3 μ d’amplitude A1=0.4ȝm, σombre de bosses σx1=1, Ny1=2 ; 
D’après la figure.4.11, nous constatons que l’amplitude de la rugosité de l’arbre, 
influence le comportement dynamique des paramètres globaux du joint à lèvre : 
Couple de frottement et Débit (de fuite ou pompage inverse). En effet, avec une 
amplitude importante de la rugosité de l’arbre, nous remarquons une forte fluctuation 
au niveau du couple et du débit, avec un risque de fuite pour le cas d’arbre : AR#3.   
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σous pouvons déduire donc, qu’au-delà de 0.4ȝm comme amplitude de rugosité 

























4.4.2. Effet de texturation d’arbre 
En pratique, les textures généralement affectent la fonction tribologique 
(comportement au frottement, l'usure, la rétention de lubrifiant,…). Elles sont influées 
par les procédés de leurs obtentions μ fraisage, tournage, rectification, moulage,…Par 
ailleurs, dans cette partie du chapitre, nous allons étudier les texturations réalisées par 
les nouvelles technologies de manière sélective : forme, densité, orientation. 
Cette étude vise à mettre en évidence la contribution de ces surfaces, à 
améliorer les performances d’un joint à lèvre. Récemment, avec le progrès dans le 
domaine d’usinage à haute précision, notamment l’usinage par laser, on parvient à 
réaliser des texturations à l’échelle submillimétrique.  
Malgré cette révolution technologique en fabrication, rares sont les travaux qui 
traitent les arbres texturés et leurs influences sur les paramètres globaux du joint : 
puissance dissipée, débit de pompage inverse, couple de frottement,… 
Pour investiguer numériquement sur ces nouvelles générations de surface 
d’arbre, nous allons scinder la suite de ce chapitre en deux familles de surfaces 
texturées : 
a)Variation du couple de frottement pour chaque rugosité d’arbre 
Figure.4.11. Effet de la rugosité d’arbre sur les performances du joint à lèvre : 
Couple de frottement et débit (de fuite ou de pompage inverse) 
b) Variation du débit pour chaque rugosité d’arbre 
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- Surface sous forme de fentes parallèles à la direction de fuite : 
conformément, aux résultats de la partie expérimentale, nous avons montré que cette 
forme, améliore le débit et le couple de frottement. Bien que la nature calorifugeant 
du matériau de revêtement de l’arbre « Téflon », soit une cause principale de cette 
amélioration (§3.η.4), nous souhaitons prouver avec l’outil numérique développé, la 
contribution de telle géométrie de textures sur les performances du joint, 
- Surface sous forme de vis μ δ’idée est inspirée du fonctionnement d’une 
pompe à vis. Seulement, deux travaux pionniers ont été fait à nos jours par Salant et al 
[2011], et qui ont traités numériquement et expérimentalement ce type de surface. 
Même si leurs résultats ont été concluants, l’hypothèse de supposer la surface de la 
lèvre comme étant « lisse » est loin d’être justifiée pratiquement. δa modélisation que 
nous allons présenter dans cette partie, inclut à la fois, la rugosité du joint et la 
texturation de l’arbre. Des investigations proposées, concernent l’effet de la densité, la 
profondeur et l’orientation des motifs, sur le pompage inverse du joint. 
 
- Surface sous forme de fentes parallèles à la direction de fuite :  
 
Théoriquement cette texture est formulée par plusieurs fonctions à rampes. 
Nous avons choisi la fonction continue suivante :                                                                                                                                                                              
 
tel que : δ’amplitude des aspérités d’arbre A1=1ȝmν 
 
Pour mener cette étude de texture de type fente (Fig.4.12), nous allons faire 
varier le nombre des motifs de l’arbre suivant la circonférence : Nx1. On peut donc 
distinguer entre les quatre types de surface : 
-AL#0   : Surface arbre supposée « lisse »; 
-SAT#1 : Surface arbre texturée ayant Nx1=1 ; 
-SAT#2 : Surface arbre texturée ayant Nx1=2 ; 









La figure.4.13 illustre l’effet de la densité des textures d’arbre sous forme de 
fentes parallèles à la direction de fuite, sur les performances du joint à lèvre. En effet, 
le graphe.4.13.a) montre que le couple de frottement moyen (ou bien la puissance 
Figure.4.12. Texture d’arbre sous forme de fente avec Nx1=3. 
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dissipée moyenne) augmente, avec le nombre des fentes par cellule. Par contre, le 
débit de pompage inverse moyen s’améliore pour une densité de textures importante. 
Ces résultats peuvent être expliqués par la chute de l’épaisseur du film moyenne, 
lorsque le nombre de fente par cellule augmente.  
σous remarquons aussi d’après les trois graphes, que les textures ont contribués 
à l’amélioration du débit de pompage inverse et le couple de frottement par rapport à 
une surface lisse, et que la densité des textures doit être judicieusement choisie pour 
pouvoir garantir les meilleures performances du joint. Dans le cas traité, un seul motif 































Pour pouvoir comparer les champs de pression et des épaisseurs du film, nous 
avons présenté dans la figure.4.14, les résultats de simulation concernant les quatre 
types de surface d’arbre au même instant. 
Figure.4.13. Effet de densité des textures d’arbre sous forme de fente parallèle 
à la direction de fuite 
c)Epaisseur moyenne du film pour chaque type de surface d’arbre. 
a)Couple de frottement pour chaque type de 
surface d’arbre. 
b) Débit de pompage inverse pour chaque 
type de surface d’arbre. 
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D’après ces résultats, nous remarquons que la pression hydrodynamique 
maximale augmente en fonction du nombre de motifs, ceci est dû principalement à 
l’effet de la cavitation. En effet, tant que les zones « convergent-divergent», 
deviennent plus importantes, les zones inactives se coalescent. Par conséquent, pour 
équilibrer la charge statique au montage, la pression dans les zones actives monte. 
Cette augmentation de pression, traduit la déformation importante de la lèvre, et donc 




































l’arbre SAT#3 (en mm) 1.b)Epaisseur du film pour l’arbre SAT#3 (en mm) 
1.c)Pression pour l’arbre 
SAT#3 (en MPa) 
2.a)Déformé pour 
l’arbre SAT#2 (en mm) 
2.b)Epaisseur du film pour 
l’arbre SAT#2 (en mm) 
2.c)Pression pour l’arbre 
SAT#2 (en MPa) 
3.a)Déformé pour 
l’arbre SAT#1 (en mm) 
3.b)Epaisseur du film pour 
l’arbre SAT#1 (en mm) 
3.c)Pression pour l’arbre 
SAT#1 (en MPa) 
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- Surface sous forme de vis de pompage :  
Cette surface a le principal objectif de fonctionner comme une pompe à vis, 
elle sert à forcer le débit du coté air vers coté huile. 
Nous avons modélisé ce type de texture (Fig.4.15), par la fonction suivante : 
                                                                                                                                                               
 
tel que :  
- δ’amplitude des aspérités d’arbre A1; 
- δa périodicité d’arbre suivant la direction principale :                 ; 
- Le nombre de textures suivant la circonférence : N ; 
- δe rayon de l’arbre : R ; 














l’arbre Aδ#0 (en mm) 
4.b)Epaisseur du film pour 
l’arbre Aδ#0 (en mm) 
4.c)Pression pour l’arbre 
AL#0 (en MPa) 
Figure.4.14. Simulation des champs de déplacement, pression et épaisseur du 
film pour chaque type de textures d’arbre  
Figure.4.15. Textures d’arbre sous forme de vis de pompage  
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En gardant les mêmes conditions de la partie §4.3, et en adoptant la même 
forme de la rugosité du joint, nous allons considérer sept nouvelles surfaces d’arbre 
texturées en « vis de pompage », qu’on va les désigner par : 
-SAT#4 μ Surface arbre texturée ayant σ=13400, α=10° et A1=1ȝmν 
-SAT#5 μ Surface arbre texturée ayant σ=2θ700, α=10° et A1=1ȝmν 
-SAT#6 μ Surface arbre texturée ayant σ=2θ700, α=20° et A1=1ȝmν 
-SAT#7 μ Surface arbre texturée ayant σ=2θ700, α=20° et A1=1.ηȝmν 
-SAT#8 μ Surface arbre texturée ayant σ=2θ700, α=30° et A1=1ȝmν 
-SAT#9 μ Surface arbre texturée ayant σ=η3400, α=10° et A1=1ȝmν 
-SAT#10 μ Surface arbre texturée ayant σ=2θ700, α=20° et A1=0.ηȝmν 
 
La figure.4.16 illustre les résultats de simulation, de l’interaction entre l’arbre 





























Le graphe (Fig.4.16.e), confirme que la pression hydrodynamique maximale 
est plus proche de la zone à étancher, et que la zone inactive (cavitation) est plus 
concentrée du coté air. σous remarquons aussi que l’épaisseur du film est influencée 
a)Arbre texturé : SAT#5 b) Rugosité du joint : Forme 1 
SAT#5 
c)Déformée radiale (mm) 
d) Epaisseur du film (mm) e) Pression du film (MPa) 



















f) Déformée tangentielle (mm) 
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par la rugosité du joint (Fig.4.1θ.b et d), et que les textures sur l’arbre construisent un 
canal d’écoulement du film. σous notons aussi, que la déformabilité de la lèvre a fait 
chuter l’épaisseur du film au voisinage de la zone d’huile (Fig.4.16.c), mais aussi 
déplacer les aspérités tangentiellement suivant deux directions : axiale (direction de 
fuite) et circonférentielle.  
Si cette déformation (Fig.4.16.f) génère le débit de pompage inverse, qui est 
prédite dans plusieurs productions scientifiques, ce flux est considéré supplémentaire 
à celui produit par les textures. Quelle est donc l’incidence de la géométrie et la 
densité des texturations de l’arbre sur ce débit et sur le couple ? 
Pour mettre en évidence l’effet de la densité des textures sur les performances 
du joint, nous avons tracé la variation du débit du pompage inverse, en fonction du 




















La figure.4.17 confirme que le débit de pompage inverse moyen augmente avec 
la densité des textures. En effet, on constate qu’il existe une proportionnalité entre le 
débit et le nombre des motifs. Ainsi, en  doublant le nombre des textures sur l’arbre, 
le pompage inverse moyen est doublé. Ce graphe montre aussi que le nombre des 
textures améliorent nettement le débit par rapport à un arbre lisse. 
Cette dépendance entre le nombre des textures et le débit, met en évidence la 
similitude entre cette nouvelle génération de surface d’arbre texturé et une pompe à 
vis. Sachant que le rendement de ces types de pompe dépend fortement de l’angle 
d’attaque (l’angle des hélices), nous allons par la suite, étudier l’effet de l’orientation 
des textures de l’arbre sur le débit de pompage inverse. 
La figure.4.18 montre la variation du pompage inverse en fonction de la 
direction des textures. 
 
Figure.4.17. Variation du débit de pompage inverse à 2000tr/min, en faisant varier le 
nombre des motifs. 
Arbre lisse : AL#0 
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Ce graphe illustre la forte influence de l’orientation des motifs sur la 
performance du joint. Tant que cet angle est important, le pompage inverse est faible. 
D’où l’intérêt, d’avoir des textures à faible inclinaison par rapport à la direction 
circonférentielle du joint à lèvre, afin de pouvoir maximiser le débit. On constate 
aussi, que l’effet de l’orientation des textures est négligeable, à partir d’un angle 



















Figure.4.18. Variation du débit de pompage inverse à 2000tr/min, en faisant varier 
l’orientation des motifs 
Figure.4.19. Variation du débit de pompage inverse à 2000tr/min, en faisant varier la 
profondeur des textures 
Arbre lisse : AL#0 
Arbre lisse : AL#0 
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D’après les graphes (Fig.4.19), nous remarquons que le flux est proportionnel à 
la profondeur des motifs, et que le pompage pour une vitesse de 2000tr/min, n’excède 
pas en moyenne 550g/h, alors que pour les autres types de texture, on dépasse 800g/h 
en moyenne. 
Par ailleurs, si les fluctuations du débit en fonction des textures étudiées, sont 
























Tandis que les débits de pompage simulés, sont tous différents et dépendants de 
chaque type de texture, la figure.4.20 montre que certaines texturations génèrent des 
couples de frottement moyens identiques : tel que les textures SAT#4 et SAT#7, et les 
surfaces SAT#θ, SAT#8 et SAT#λ. D’où, un travail d’optimisation de la géométrie et 
la densité des textures, doit être envisagé pour garantir un faible couple de frottement, 
avec un débit de pompage inverse important. 
La figure.4.20 montre aussi, l’intérêt de l’utilisation des arbres texturés au lieu 
de ceux qui sont lisses. En effet, à part la contribution des texturations à forcer le 
pompage inverse, elles permettent aussi de réduire les effets de friction du joint. 
4.4.3. Effet de la périodicité circonférentielle de la rugosité du joint 
 
Afin d’étudier l’impact de la périodicité de la rugosité de l’arbre suivant la 
direction circonférentielle, sur les performances du joint, nous allons faire varier cette 
grandeur : « Ȝ », en gardant la même largeur du contact « b ». 
Figure.4.20. Variation du couple de frottement à 2000tr/min, pour chaque texture 
étudiée 
Arbre lisse : AL#0 
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D’après les mesures expérimentales (§3.4.1), cette périodicité est de l’ordre de 
20ȝm. τr, pour pouvoir investiguer sur le rapport « b/Ȝ », la largeur du contact « b » 
devait être au voisinage de « Ȝ ». A cet effet, nous avons passé par le calcul de 
structure (§4.2.1), pour avoir une largeur du contact de 3θ.24ȝm. δa force statique au 
montage du joint qui en résulte est égale à 11.13N. 
δ’effet de la périodicité circonférentielle sur les performances du joint, est 
simulé en supposant que l’arbre lisse, et en considérant quatre cas de rugosité de la 
lèvre, qu’on va les désigner par : 
- JL#1 μ d’amplitude A2=1ȝm, Ȝ=0.00ηmm, σx2=1, Ny2=2; 
- JL#2 μ d’amplitude A2=1ȝm, Ȝ=0.01mm, σx2=1, Ny2=2; 
- JL#3 μ d’amplitude A2=1ȝm, Ȝ=0.01ηmm, σx2=1, Ny2=2; 
- JL#4 μ d’amplitude A2=1ȝm, Ȝ=0.02mm, σx2=1, Ny2=2. 
Avant de passer au calcul « EHD », nous avons établi les quatre matrices de 
compliance pour les quatre types de rugosité, puis lancer la simulation du 
comportement du joint à lèvre, en calculant la puissance dissipée, l’épaisseur 
moyenne du film et le débit. 
La figure.4.21 montre l’effet de la périodicité du défaut de la lèvre suivant la 
circonférence, sur les performances du joint. Tant que la longueur (Ȝ) est grande, le 
rapport (b/Ȝ) diminue et le débit avec l’épaisseur moyenne du film chute, menant par 
conséquent à l’augmentation de la puissance dissipée. Ainsi, le risque du contact entre 
le joint et l’arbre en régime permanent, devient possible et donc un autre type de 















Grâce aux différents résultats de simulations pour différents types de rugosité 
du joint, nous avons démontré l’existence d’un rapport critique (b/Ȝ), en dessous 
duquel le contact est fortement envisageable. Ce fait a été traduit par la chute de 
l’épaisseur moyenne, et du débit et une augmentation de la puissance dissipée. Ainsi, 
avec une grande longueur de périodicité du défaut suivant la circonférence du joint 
par rapport à la largeur du contact, la pression hydrodynamique ne pourrait pas 
Figure.4.21. Effet de la périodicité de la rugosité du joint suivant la circonférence 
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générer une force de portance suffisante pour supporter la charge à équilibrer (la 
charge statique). Une pression supplémentaire est à considérer pour équilibrer cette 
chargeμ c’est la pression du contact. 
4.5. Conclusion  
Avant de confronter les résultats expérimentaux et le calcul numérique du 
code développé, nous avons mené une étude paramétrique du code, afin de pouvoir 
chercher le maillage et le pas temporel optimaux pour entamer la suite du chapitre. En 
effet, après avoir comparé les résultats issus de quatre maillages différents, nous 
avons prouvé qu’à partir de 12 éléments suivant la direction circonférentielle, et 20 
éléments suivant la direction de la fuite, les solutions sont identiques. Nous avons 
procédés par la même démarche, pour déterminer le pas temporel. La comparaison 
des résultats de quatre pas temporels, nous a permis de retenir le pas de temps 
optimal, et qui est :              , où :            . 
Pour pourvoir choisir une forme théorique de la rugosité d’arbre, nous avons 
proposé deux formulations sinusoïdales, et nous les avons comparées avec les 
résultats du code « EHD » pour le cas d’arbre lisse. En adoptant les mêmes 
caractéristiques des surfaces mesurées par surfomètrie, nous avons trouvé que les trois 
formes de surfaces d’arbre donnent des couples de frottement identiques à 2% près. 
Nous avons opté par la suite sur « la forme 1 ». 
La confrontation des résultats expérimentaux et numériques, ont montré une 
bonne concordance à 2% pour le cas d’un arbre lisse, et θ% pour le cas rugueux. Il 
faut rappeler que la comparaison a été faite pour les couples de frottement, et qu’une 
démarche particulière a été suivie pour mesurer le couple : premièrement, on attend 
jusqu’à la stabilisation thermique du système (Température du film constante), pour 
noter le couple et la température du film, deuxièmement, on choisit la viscosité 
dynamique qui correspond à cette température, pour lancer le calcul (car le code 
développé, simule le comportement du joint pour un fluide isovisqueux). 
Après la validation du code par les mesures expérimentales, nous avons pu 
investiguer sur des sujets de controverse entre les scientifiques et les industriels : 
l’effet de la rugosité de l’arbre, l’impact des surfaces texturées de l’arbre et 
l’influence de la périodicité circonférentielle de la rugosité du joint. 
Pour répondre à la première question, des simulations ont été menées avec 
quatre rugosités d’arbre, ayant des amplitudes différentes. δes résultats ont montré 
que, plus la surface d’arbre est rugueuse, plus les fluctuations du couple de frottement 
et du débit deviennent importantes. En effet, avec une amplitude de 0.2ȝm, nous 
arrivons à améliorer le couple et le débit de pompage inverse moyens, mais au-delà de 
0.4ȝm le joint pourrait fuir. 
Concernant les nouvelles générations de surfaces d’arbre texturées, nous avons 
mis en évidence, la contribution des texturations à améliorer les performances du 
joint, notamment le débit de pompage inverse et le couple de frottement. La première 
forme des textures étudiée, est identique à celle évoquée dans la partie expérimentale, 
et qui sont décrites par des fentes parallèles à la direction de fuite. 
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Expérimentalement, nous avons conclut que ces types de textures en « Téflon », 
améliorent le débit et le couple par rapport à une surface d’arbre lisse du même 
matériau. Cette conclusion a été confirmée numériquement, grâce à des calculs 
« EHD » sur quatre types de surfaces d’arbre. A part l’effet thermique (qui ne fait pas 
objet de notre thèse), la géométrie de ces fentes contribue à l’augmentation du débit 
de pompage inverse, et la chute des effets de friction. La deuxième forme des 
textures, a été anticipée par Salant en 2012 (Voir §1.10, [41]), mais sans tenir en 
compte de la rugosité du joint. Ces motifs sont caractérisés par le nombre des micro-
rainures suivant la circonférence, leur inclinaison par rapport au mouvement de 
l’arbre, et leur profondeur microscopique. A travers des simulations numériques, nous 
avons montré que le débit de pompage est proportionnel au nombre des motifs, et 
leurs profondeurs, par contre il décroit avec l’angle d’orientation de ces textures. Le 
couple de frottement a été également étudié, et on a montré que l’effet de friction 
devient plus important pour de faible hauteur de textures. 
Finalement, l’effet de la périodicité circonférentielle de la rugosité du joint a été 
clarifié, par des simulations sur quatre types de surface de la lèvre, ayant différente 
périodicité. δes résultats ont montré qu’à partir d’un ratio critique entre la largeur du 
contact « b » et ce paramètre intrinsèque à la rugosité « Ȝ », la pression 
hydrodynamique, ne permet plus de supporter la charge. Une autre pression doit 
s’ajouter pour équilibrer la charge statique μ c’est la pression du contact. Une autre 
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Conclusions et perspectives 
Conclusions générales 
σous rappelons que l’objectif principal de cette thèse, est d’étudier le 
comportement du film mince entre une surface compliante et rugueuse du joint, et un 
arbre en rotation supposé rigide et rugueux. 
Vu l’absence d’une telle modélisation dans la littérature, le présent mémoire 
présente deux contributions originales :  
- δa conception d’un outil numérique rapide et fiable, qui permet de simuler 
les performances du joint à lèvre, en tenant en compte de μ l’état de surface du joint et 
de l’arbre, des lois de comportement mécanique du joint, et du lubrifiant ainsi que la 
géométrie du contact ; 
- Une nouvelle modélisation « VEHD » analytique, qui va mettre en évidence 
l’effet dynamique de la rugosité de l’arbre sur le comportement du film, en utilisant 
un modèle équivalent de type « masse-ressort-amortisseur». 
Pour y parvenir, nous avons analysé les productions scientifiques récentes, en se 
basant sur la partie bibliographique de la thèse de Maoui, soutenue en 2008, et en la 
complétant par les travaux pionniers concernant les modélisations : 
Elastohydrodynamique « EHD » et Viscoélastohydrodynamique « VEHD ». Les 
résultats de cette analyse, ont confirmé la rareté des études du joint en considérant les 
deux surfaces rugueuses μ la lèvre et l’arbre, et l’absence d’un travail minutieux pour 
le calcul de structure, y compris l’élaboration des matrices de compliance.  
Dans la partie modélisation « EHD », nous avons montré que les lois de 
comportement du joint en élastomère, sont équivalentes. Ainsi, nous avons prouvé par 
des simulations sur Abaqus, que les lois : linéaire (Elastique) et non linéaire 
(Hyperélastique), sont au maximum 12% de différence en termes de largeur du 
contact, et à 9% pour la pression maximale de contact, dans le cas d’une interférence 
de 2% du rayon du joint. Concernant le calcul des matrices de compliance, nous avons 
proposé deux approches différentes : la méthode des éléments finis qui résout 
l’équation de « Hook » à partir des fichiers de sortie d’Abaqus, et la méthode 
analytique basée sur la théorie de « Boussinesq » pour les domaines semi-infinis. 
Cette dernière n’a pas donné satisfaction, en comparant les résultats de déformations 
entre les deux approches. En effet avec l’approche analytique de Boussinesq, le 
déplacement de la lèvre est en moyenne 23 fois moins important que celui issu 
d’Abaqus.  
Après avoir établi en détail les matrices de compliance, nous avons reformulé le 
problème d’interaction fluide et surfaces rugueuses, en proposant le schéma 
numérique pour la conception du nouvel outil de simulation du joint à lèvre avec deux 
surfaces rugueuses, et en exploitant l’égalité, qui caractérise la surface rugueuse 
mobile « h1 » de l’arbre suivant la direction circonférentielle « x » : 
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Quant à la nouvelle modélisation « VEHD », nous avons justifié le choix d’un 
tel modèle analytique, par le fait du manque de moyens expérimentaux et d’outils 
numériques pour investiguer sur l’effet dynamique de la rugosité de l’arbre, sur le 
comportement vibratoire du joint. Ceci a été expliqué par la haute fréquence 
d’excitation qui est de l’ordre du « Ghz », et aussi par la taille des mesures stockées 
qui dépassent les « Go » en quelques minutes. Après la proposition du schéma 
équivalent en « masse-ressort-amortisseur » du système : {ressort-lèvre-film écrasé-
arbre rugueux}, nous avons posé les équations du mouvement. Afin de pouvoir 
estimer l’ordre de grandeurs des paramètres physiques du système, nous avons mené 
une étude linéaire, puis en comparant les résultats issus du modèle, avec ceux du 
travail de Salant et Shen en 2003, nous avons validé l’ordre de grandeur : des 
raideurs, des coefficients d’amortissement, et de la masse.  
Une autre originalité dans cette modélisation porte, sur la détermination de la 
raideur et le facteur d’amortissement, d’un film écrasé par la rugosité de l’arbre (le 
misalignement est omis). La résolution du problème vibratoire non linéaire, a été faite 
par la méthode « des balances harmoniques » et les solutions ont été discutées. Les 
résultats ont montré, que l’amplitude de la rugosité influe fortement l’épaisseur du 
film perturbée, et que tant que cette amplitude est faible, le phénomène du « saut » 
devient important au démarrage et faible en arrêt. Ce comportement est inversé 
lorsque l’arbre est rugueux, mais avec des fuites importantes au démarrage. A cause 
de l’absence des bancs d’essais, nous ne pouvons pas valider le nouveau modèle 
« VEHD » expérimentalement. 
Par ailleurs, le nouvel outil conçu par la modélisation « EHD », a été confronté 
aux mesures expérimentales. Malgré les difficultés pour effectuer les essais, nous 
avons pu proposer des solutions technologiques, pour faciliter et améliorer les 
conditions d’utilisation du banc. Nous avons aussi mesuré par la surfomètrie, la 
rugosité du joint et l’arbre. δes texturations des arbres en « Téflon », ont été 
contrôlées par « Talyrond », et le profil de la section du joint a été fidèlement calqué 
sur « VidéoMet » pour modéliser correctement la géométrie sur Abaqus.  
δes essais sur l’arbre lisse « AL#0 », ont montré que le couple de frottement 
chute en fonction du temps pour chaque vitesse de rotation de l’arbre, jusqu’à ce qu’il 
se stabilise. Ce couple constant est en lien avec la stabilisation thermique du film (la 
viscosité dynamique du film devient constante). Pour pouvoir comparer les résultats 
issus expérimentalement et numériquement, nous avons cherché la température de 
stabilisation à chaque fréquence de rotation de l’arbre, puis déduire l’équivalence 
entre la vitesse et la température, à partir de la relation qui lie la viscosité dynamique 
et cette température. D’autres essais, ont été effectués sur deux arbres texturés, qui ont 
confirmé la contribution des texturations en « Téflon », à l’amélioration des 
performances du joint : notamment le couple de frottement et le débit de fuite. 
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 La validation du code a été faite, après avoir effectué une série de tests 
numériques, pour choisir le maillage et le pas temporel à partir desquels les résultats 
du calcul restent inchangés. 12 éléments suivant la direction circonférentielle, et 20 
éléments suivant la direction de fuite, est la taille du maillage adopté pour une largeur 
du contact :b= 0.088mm et une périodicité circonférentielle μȜ=20ȝm. δe pas 
temporel choisi est Δt=Ȝ/24U, et la confrontation du couple de frottement mesuré 
expérimentalement, à celui calculé numériquement a donné une bonne concordance, 
avec une erreur de 2% en considérant l’arbre lisse et θ% pour le cas rugueux. Afin de 
pouvoir exploiter le code développé et validé par l’expérimentation, nous avons 
investigué sur des sujets de débats entre les chercheurs et les industriels, à savoir : la 
rugosité de l’arbre et l’hypothèse de la considérer lisse pour une modélisation 
« EHD», les texturations sur l’arbre et leurs réelles contributions au comportement du 
joint à lèvre, la périodicité circonférentielle du joint et son impact sur les 
performances du joint. Les réponses à ces questions, ont été proposées après des 
simulations numériques des pressions hydrodynamiques du film, des épaisseurs du 
film, des déplacements suivant la direction radiale et tangentielle du joint. A la 
lumière des graphes de variation du débit de pompage inverse et du couple de 
frottement en fonction du temps, nous avons montré l’effet de chaque paramètre, sur 
les performances du joint. D’après les expérimentations et les calculs numériques, une 
amplitude de rugosité d’arbre qui présente un dixième de celle du joint, n’a pas 
influencé les résultats du code « EHD », mais au-delà de la moitié de la hauteur de 
rugosité de la lèvre, nous avons constaté que les oscillations du débit de pompage 
inverse et le couple de frottement deviennent, de plus en plus importantes et larges, 
avec un risque de fuite du joint. Cette conclusion confirme le choix judicieux à retenir 
pour la finition de l’arbre, en fonction de celle du joint.  
Conformément aux résultats expérimentaux, nous avons découvert que les 
texturations en « Téflon », sous forme de fentes parallèles à la direction de fuite, 
améliorent le débit et remédient à l’effet de friction. Cette conclusion, bien qu’elle 
soit liée à la nature isolante du « Téflon » et son impact thermique sur la viscosité 
dynamique du film, ces types de textures ont été simulées, par le code développé. Les 
résultats de cette analyse, ont montré que certaines densités de fentes augmentent le 
débit de pompage inverse et réduisent le couple de frottement. D’autres types de 
texturations d’arbre ont été étudiés : ce sont des textures inspirées du fonctionnement 
d’une pompe à vis, et qui ont été présentées la première fois, par Salant et ses 
collègues en 2011, sous forme d’une analyse expérimentale et théorique de l’effet des 
micro-rainures réalisées par laser, sur les performances du joint à lèvre. La partie 
modélisation de cette analyse, a supposé que le joint est lisse, ce qui est réfutable ; 
compte tenu de l’ordre de grandeurs des deux états de surface. δ’originalité de la 
modélisation que nous avons proposée, c’est qu’elle tient en considération des 
textures de l’arbre, et la rugosité du joint. δes résultats de simulations, ont montré que 
le débit de pompage inverse est proportionnel aux nombres et profondeurs des 
textures, et inversement dépendant de l’orientation des motifs.  
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Pour finir, nous avons mené une étude comparative entre différentes périodicités 
circonférentielles du joint, et nous avons montré qu’au-delà d’un rapport critique, 
entre la largeur du contact et cette périodicité : « b/Ȝ », le joint ne porte pas, et qu’une 
autre modélisation doit être adoptée : « Lubrification mixte ». 
Finalement, à titre de perspectives de cette thèse, d’autres travaux pourront être 
menés dans le futur pour perfectionner les deux modélisations proposées : « EHD » et 
« VEHD » analytique. En effet, la première approche donne des résultats fiabilisés par 
l’expérimentation certes, mais souffre de quelques imperfections : Elle ne traite pas le 
contact ou bien « la lubrification mixte », l’évolution de la température doit être 
intégré dans le modèle, en adoptant une approche Thermoélastohydrodynamique 
« TEHD ». 
Une autre étude prometteuse consiste à faire injecter les surfaces réelles 
mesurées dans le code « EHD », en optimisant la taille des mailles et aussi, en faisant 
mouvoir la surface d’arbre qui correspond à sa translation, et en déplaçant les 
aspérités de la lèvre pour inclure la déformation tangentielle de la lèvre. 
La nouvelle modélisation analytique « VEHD », a été développée en supposant 
que le joint est lisse. Le travail à venir, est de considérer la rugosité de la lèvre et de 
l’arbre, et d’étudier l’effet de deux sources d’excitation dynamique sur le 
comportement vibratoire du joint.  
Dans la section qui suit, nous allons aborder en détails, les points à améliorer 
pour les deux modélisations : « EHD » et « VEHD ». 
Perspectives 
Pour pouvoir améliorer le code « EHD » développé, deux nouvelles approches 
sont proposées pour les travaux à venir : 
- Faire implémenter deux codes de mouvement des surfaces rugueuses 
mesurées μ Translation de la rugosité d’arbre, et déformation des aspérités de la lèvre, 
en adoptant un maillage approprié et optimal pour le calcul « EHD ». 
- Faire une étude paramétrique détaillée, pour étudier l’effet de la périodicité 
circonférentielle de l’arbre « Ȝa » et celle de la lèvre « Ȝj » μ Ȝa>Ȝj ou ȜaξȜj  , et l’effet 
de nombre des aspérités suivant la direction de fuite, sur les performances du joint.  
- Gérer le contact ou traiter « la lubrification mixte » μ δe code actuel s’arrêt 
lorsque l’épaisseur du film atteint 10-8mm. Numériquement, lorsque la surface de la 
lèvre touche celle de l’arbre, la pression hydrodynamique tend vers l’infini, ce qui fait 
diverger le code. Afin de contourner ce problème, deux solutions sont à prospecter : 
utiliser la matrice de compliance inversée (matrice de raideur) pour calculer la 
pression du contact qui correspond à l’enfoncement de la rugosité de l’arbre sur celle 
du joint, ou bien estimer la pression du contact par la théorie d’Hertz (Fig.5.1). 
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- Introduire l’équation de la chaleur, modélisation « TEHD »: Le code 
actuellement, suppose que le fluide est isovisqueux pour une température nominale de 
fonctionnement du joint. C'est-à-dire, avant de lancer l’application, il fallait estimer 
tout d’abord la température de stabilisation du film, pour trouver la viscosité 
dynamique correspondante. Afin de pourvoir calculer cette température, nous devons 
inclure dans la résolution « EHD » du code, une boucle qui résout l’équation 
d’énergie, avec une possibilité d’utiliser trois méthodes : la température du film est 
considérée comme une variable bidimensionnelle, dépendante du temps et moyennée 
suivant l'épaisseur du film, ou bien la température du film est considérée comme une 
variable tridimensionnelle, dépendante du temps avec une variation parabolique 
suivant l'épaisseur du film, et la troisième méthode qui est l’approche thermique 
globale, où les températures du film et d’arbre sont considérées constantes, et la 
production de la chaleur provient de la puissance dissipée dans le film. 
Un travail de développement mathématique robuste, est demandé pour la 
modélisation analytique « VEHD », avec une source d’excitation supplémentaire, qui 











Figure.5.1. εodèle du contact d’Hertz pour une seule aspérité 
Figure.5.2. Schéma de la modélisation analytique « VEHD » 
avec deux sources d’excitation 
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Annexe.1.Equation de Reynolds 
  δes hypothèses de l’écoulement sont μ  
• Le milieu est continu et le fluide est Newtonien, 
• δ’écoulement est laminaire et les forces extérieures au fluide sont 
négligeables, 
• La viscosité du fluide est constante, 
• δ’épaisseur du film est très faible devant la largeur et la longueur de la 
zone portante (c’est l’hypothèse fondamentale de la lubrification 
hydrodynamique). τn suppose aussi qu’il n’y a pas de contact.  
Sous ces hypothèses, il est classique de modéliser l’écoulement d’un fluide 
entre deux surfaces rapprochées par l’équation dite de Reynolds. Cette équation est 
déduite des équations de la mécanique des milieux continus tridimensionnelles 
(Stokes) appliquées à un fluide newtonien et avec les conditions aux limites de non 
glissement aux parois.  
L'application de la loi de Newton du mouvement à un élément fluide 
infinitésimal satisfaisant l'hypothèse du continuum aboutit à  l'équation de mouvement 
de Cauchy,                                                                                                                               
où la dérivée matérielle,       , comprend les termes suivants :         é é                                                                                                                   
Avec, 
ρμ masse volumique du fluide,                   : Vecteur vitesse de la particule fluide,                   : Vecteur des forces de volume,     : Tenseur des contraintes de Cauchy,                : Système de coordonnées spatiales de l’élément fluide. 
La partie instationnaire correspond à l'accélération locale d'une particule fluide 
et est nulle pour des écoulements en régime permanent. L'accélération convective 
représente le changement de vitesse résultant du transport de la particule d'un 
emplacement à un autre où la vitesse est différente. 
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Pour un fluide dit newtonien, l'équation constitutive exprime une relation 
linéaire entre les contraintes et le taux de déformation :                                                                                              
Le terme –p įij, où įij est le symbole de Kronecker, correspond à  la partie 
sphérique des contraintes. 
La grandeur p est approchée par la pression thermodynamique, laquelle est liée 
à la masse volumique et à la température par une équation d'état. Bien que des 
quantités thermodynamiques ne soient définies que pour des états d'équilibre, ce qui 
n'est pas obligatoirement le cas d'un fluide en mouvement, les erreurs dues à cette 
approximation sont négligeables, pourvu que le temps de relaxation des molécules du 
fluide soit faible devant l'échelle temporelle de l'écoulement. 
Dans la partie anisotropique, [ı], du tenseur de Cauchy, on identifie le tenseur 
taux de déformation :                                                                                                                           
Puisque [ı] est un tenseur symétrique, Kijmn doit l'être également. Si l'on 
suppose en plus que le milieu est isotropique, on démontre que deux termes seulement 
de Kijmn sont non nuls et que l'équation constitutive peut s'écrire :                                                                                                         
où Ȝ et ȝ sont deux constantes scalaires appelées les coefficients de δamée, et           
Dmm =   V est le taux de déformation volumétrique. 
En définissant la pression moyenne,  , comme la moyenne des termes 
diagonaux de [Ĳ], lorsque l'on pose i = j, la somme sur les indices répétés de 6.5 
fournit :                                                                                                                             
où:                                                                                                                             
est une constante de proportionnalité appelée coefficient de viscosité volumique. Dans 
la majorité des problèmes de la mécanique des fluides, l’hypothèse de Stockes,                                                                                                                                
s’avère correcte. δ’équation constitutive d’un fluide newtonien 6.5 devient donc :                                                                                                          
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où la constante ȝ est appelée la viscosité dynamique du fluide. 
En reportant l’équation constitutive d’un fluide newtonien 6.8 dans l’équation 
de mouvement de Cauchy 3.1, on obtient l’équation de σavier Stokes :                                                                                            
Bien que la viscosité soit une fonction de la pression et de la température qui 
caractérisent l’état thermodynamique du fluide, dans la théorie classique de la 
lubrification, cette propriété est supposée constante. Sous cette hypothèse, l’équation 
de Navier Stockes s’écrit :                                                                                              
Où                                                                                                            
 
Pour des fluides incompressibles, le taux de déformation volumétrique   , est 
nul. Si l’on suppose encore que le vecteur des forces de volume,  , est négligeable, 
l’équation précédente se ramène à :                                                                                                                      
δ’écoulement d’un fluide newtonien, incompressible et isovisqueux est 
entièrement décrit par l’équation de Navier-Stockes simplifiée, équation 6.11, et par 
l’équation de continuité :                                                                                                                    
Les équations 6.11 et 6.13 peuvent être simplifiées d’avantage pour le cas du 
joint à lèvre, au travers d’une analyse adimensionnelle.  
Dans le cas du joint à lèvre, nous notons le système de coordonnées 
suivantes (x,y,z), où x : la direction circonférentielle, y : la direction de la fuite et z : 
la direction de l’épaisseur du film (figure.6.1). 
En dimensionnant l’équation (6.13), par l’adoption des changements suivants :                                                                
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 La projection de (6.13) suivant la variable x, donnera l’équation suivante :                                                                                                                
 La projection de (6.13) suivant la variable y, donnera l’équation suivante :                                                                                                                          
 La projection de (6.13) suivant la variable z, donnera l’équation suivante :                                                                                                                      
En réalité           , et          , si on rend les équations sous leurs 
formes dimensionnelles : 
    
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
 
 
Surface du joint  
SuƌfaĐe d’aƌďƌe  
Figure.6.1. Domaine périodique sur la circonférence pour la résolution de 
l’équation de Reynolds  
R : RaǇoŶ de l’aƌďƌe 
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Dans le cas où :         , l’équation (θ.13.1) deviendra : 
    
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
 
 
D’où l’existence d’un terme supplémentaire, qui va influencer la contrainte du 
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Annexe.2.Algorithme de cavitation 
On suppose que la zone de film complet occupe partiellement le domaine Ω. τn 
définit une partition du domaine en deux zones Ωp et Ωr, chacune n’étant pas 
nécessairement connexe.  δ’équation à résoudre, établie au chapitre 3, est la suivante μ                                                                       
Dans cette équation, désignée « Equation de Reynolds modifiée », D est une fonction 
universelle qui représente soit p-pref dans Ωp, soit r-h dans Ωr. F une fonction index 
qui vaut 1 dans Ωp et 0 dans Ωr. 
δa fonction D est supposée être différentiable deux fois par rapport à x et z dans Ωp et 
Ωr. Elle dépend du temps et est différentiable par rapport à cette variable. La fonction 
h est connue en tout point du domaine et dépend du temps et différentiable. La masse 








δes zones Ωp et Ωr sont séparées par des frontières amont et aval d’abscisses 
respectives xam et xav (Fig.8.1) au passage desquelles les fonctions p et r doivent 
satisfaire les conditions:   
Conditions aux limites à l’amont d’une zone inactive : 
   
                                                                                                                                                                    
Conditions aux limites à l’aval d’une zone inactive : 
   




Figure.θ.2.Domaine actif et non actif de l’étude « EHD » avec cavitation 
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Ces conditions aux limites peuvent être réécrites en y faisant apparaître la fonction D :  
Conditions aux limites amont : 
   
                                                                                                                                                                                           
Conditions aux limites aval : 
   
                                                                                                                                                                                             
Il est à noter que dans le cas de frontières de reformation du film, que ce soit à 
l’amont ou à l’aval d’une zone de film rompu, il n’y a pas nécessairement continuité 
de D. Pour les frontières de rupture, la continuité de D est assurée mais pas celle de sa 
dérivée.  
Comme pour d’autres problèmes de la physique, il s’agit d’un problème à frontière 
libre. La position de cette frontière est a priori inconnue, mais les équations et 
inéquations à satisfaire au niveau de cette frontière vont permettre de développer des 
algorithmes de recherche itérative de sa position. 
Le problème hydrodynamique avec cavitation ainsi posé permet de déterminer D sur 
le domaine Ω pour une partition de celui-ci en zones actives identifiées par une valeur 
1 de la fonction index F et en zones inactives pour lesquelles F vaut 0. Une fois le 
calcul de D effectué, il faut vérifier que les valeurs obtenues sont bien compatibles 
avec les inéquations contenues dans les conditions aux limites :                                                                         
A partir d’une partition initiale, l’algorithme de cavitation consiste, en s’appuyant sur 
un principe de complémentarité, à changer le statut d’un point pour lequel il y a 
violation de l’inéquation qui correspond à son statut antérieur et à réitérer le calcul de 
D sur la nouvelle partition ainsi définie. δe processus est prolongé jusqu’à l’obtention 





Figure.6.3.Algorithme de cavitation 
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Annexe.3.Calcul des termes de la Balance 
Harmonique                                                                                                                
                                                                                                                                                                                                                                                          
 
                                                                                                                                                                                  
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
 





Annexe.4.Topographie des surfaces rugueuses 
 
Page : 149 
Annexe.4.Topographie des surfaces rugueuses 
Les propriétés des surfaces jouent un rôle essentiel dans tout processus où la surface 
est impliquée en tant qu’interface. δa caractérisation des propriétés de surface 
constitue un domaine extrêmement vaste qui englobe entre autres, des caractérisations 
physiques, chimiques et géométriques.  
δe terme « état de surface » correspond à l’écart géométrique de la surface d’une 
pièce réalisée en fabrication par rapport à celle géométriquement idéale, c’est-à-dire 
sans défaut, que ce soit à l’échelle macroscopique ou microscopique. 
δes défauts de surface n’ont pas tous la même influence sur le fonctionnement de la 
pièce. En respectant les techniques expérimentales de mesure des micro-géométries 
de surface et les techniques de traitement du signal usuelles (filtres numériques, 
concepts statistiques et reconnaissance de forme), trois types de défauts se 













Les techniques utilisées pour la métrologie des surfaces se font avec contact ou sans 
contact :  
• εesure avec contact μ on applique sur la pièce, avec un effort normal, constant, un 
stylet, terminé par une pointe pyramidale en diamant tronquée par une calotte 
sphérique de 2 à 10 µm de rayon. La vitesse de déplacement du stylet est en général 
inférieure au mm/s.  
• εesure sans contact μ on utilise des profilomètres qui font appel à des techniques 
optiques. Pour avoir des mesures ponctuelles, la technique optique fait généralement 
Figure.6.4.Type des défauts 
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appel à des faisceaux convergents qui sont réfléchis par la surface à caractériser. 
δ’absence du contact permet à cette méthode d’avoir des vitesses de déplacement très 
supérieures à celles de la profilomètres avec contact. 
δes zones d’exploration ont des dimensions relativement limitées, ne dépassant que 
rarement la centaine de millimètres. On trouve deux types d’explorations (Fig.6.5) : 
• Exploration suivant une ligne ou une génératrice (profilométrie).  






















Figure.6.5.Exemples de relevés : a) profilométrique, b) surfométrique 
a) 
b) 
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Annexe.5.Technique « Empreinte numérique » 
La Génération des surfaces traitées par des algorithmes : En général les 
surfaces scannées ne sont pas reproductibles seulement par les mesures statistiques (le 
changement de la densité des points de mesures, fait varier intégralement l’allure de la 
même surface surfée). De ce fait, une autre approche a vu le jour pour caractériser une 
surface. Appelée « empreinte numérique », c’est une technique nécessaire pour 
simuler et définir les surfaces en contact, et qui est basée sur l'utilisation d'un filtre à 
réponse impulsionnelle finie (FIR) de Hu et Tonder. Un filtre FIR  (Equation 6.20), 
transforme essentiellement une séquence d'entrée (Ș) par l'intermédiaire d'une 
fonction de réponse (h) dans une séquence de sortie (z), qui ressemble à la distribution 
de la valeur z de la topographie de surface désirée. 
                                                                                                                            
Les indices i, k et j, l désignent la position dans les directions x et y. La 
séquence d’entrée ressemble à une matrice de nombres aléatoires distribués 
normalement avec un écart-type défini (ı). En incluant la fonction d'auto-corrélation 
des séquences d'entrée / sortie et en appliquant une transformée de Fourier, la relation 
suivante peut être trouvée:                                                                                                
Les termes PSDz et PSDȘ désignent les densités spectrales de puissance. H 
indique la fonction de transfert dans le domaine fréquentiel représenté par les 
coordonnées indépendantes ωx et ωy. La fonction d'auto-corrélation (PSD est la 
transformée de Fourrier de la fonction ACF) pour les surfaces modifiées peut être 
représentée dans plusieurs formes : 
- Exponentiel :                                                                             
- Linéaire :                                                                                                     
δes termes βx et βy sont les longueurs d'auto-corrélation dans les directions x et 
y. Dans l'équation 6.21, βx et βy représentent la distance entre l'origine et lorsque 
l'ACF chute de 10% de la valeur initiale.  
D’où :                                                                                                                             
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Figure.6.6. Rugosités générées numériquement par l’algorithme Hu et Tonder 
La transformée de Fourier inverse de la fonction de réponse en fréquence peut 
alors être appliquée à l'équation (6.21). Puisque la séquence d'entrée utilisée a une 
distribution normale, la surface résultante de z, aura aussi une distribution normale de 
Gauss. Cependant, les procédés de fabrication des joints et arbre : moulage puis 
chariotage par le procédé de tournage, la rugosité des surfaces générées est considérée 
non gaussiennes avec des paramètres Skewness (Sk: Obliquité) et Kurtosis (Ku : 
Aplatissement) différents. Afin de générer des topographies de surface réalistes pour 
une distribution non gaussienne, l'algorithme Hu et Tonder est appliqué : i) mesurer 
les distributions des surfaces nominalement planes, ii) Analyser la surface en 
calculant : la rugosité RεS, ı, ACF (équations θ.21 ou 6.22), βx, βy, RSK (Sk) et 
RKU (Ku), iii) Utiliser  l’algorithme de Hu et Tonder. Les distributions « z » seront 
corrigées par deux fonctions exponentielles et qui sont tabulaires.  
Une fois l’acquisition et le traitement préliminaires de mesure des deux 
surfaces sont achevés, nous succédons par l’opération de génération de l’empreinte 
numérique, en utilisant l’algorithme de Hu et Tonder, sous les hypothèses suivantes : 
i) Garder une meilleur présentativité de la surface mesurée réelle (en conservant les 
caractéristiques statistiques intrinsèques à chaque surface), ii) Relever une périodicité 
moyenne, afin de pouvoir utiliser la cellule mesurée dans le code « EHD », iii) 
Adopter un maillage optimal en conservant les caractéristiques statistiques et en 
minimisant la densité des mailles. 
La méthode utilisée est celle développée par Hu et Tonder. Des surfaces non 
gaussiennes peuvent être générées en utilisant les courbes de Johnson et l’algorithme 
de Hill. D’autre part, les valeurs des coefficients Sk et Ku sont calculées à partir des 









La régénération des surfaces initiales en utilisant la fonction d’autocorrélation, 
a été faite après plusieurs itérations jusqu’à ce que l’algorithme converge (Fig.θ.θ). 
Les résultats de transformation de la surface initiale mesurée vers une surface 
périodique traitée par la méthode de Hu et Tonder, donnent les caractéristiques de la 
rugosité des deux surfaces de l’arbre et du joint. 
b) Rugosité Arbre Aδ#0 Générée par l’algorithme 
Hu et Tonder μ Rq=0.8λȝm ; Sku=8.9; Rsk=-1.9. 
a) Rugosité Joint Générée par l’algorithme Hu et 
Tonder μ  Rq=1.07ȝm ; Sku=5.305; Rsk=-0.33. 
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Annexe.6.Les mesures par « VideoMet » 
 
Relevé Longueur [mm] X[mm] Y[mm] Angle [°] Rayon [mm] 
1 1,519 1,433 0,504 19,373   
2 0,279 0,167 0,224 53,349   
3 0,673 0,300 0,602 63,511   
4 0,099 0,017 0,098 99,652   
5 3,481 2,617 2,296 138,735   
6 0,453 0,367 0,266 144,041   
7 0,367 0,333 0,154 155,203   
8 0,885 0,883 0,056 183,628   
9 0,956 0,900 0,322 199,686   
10 0,305 0,283 0,112 201,569   
11 0,196 0,100 0,168 239,237   
12 2,348 2,283 0,546 193,448   
13 0,238 0,217 0,098 155,662   
14 1,927 1,883 0,406 192,165   
15 0,354 0,233 0,266 228,743   
16 0,882 0,378 0,527 187,989 0,269 
17 0,724 0,683 0,238 19,203   
18 1,275 0,532 0,910 141,488 0,516 
19 0,316 0,300 0,098 198,091   
20 0,510 0,191 0,420 101,443 0,288 
21 0,403 0,133 0,336 107,760 0,214 
22 1,543 0,850 1,288 123,422   
23 0,704 0,583 0,297 80,854 0,499 
24 0,671 0,567 0,269 78,059 0,492 
25 0,313 0,267 0,070 110,798 0,162 
26 4,973 4,800 1,302 195,176   
27 0,469 0,083 0,462 259,775   
28 2,526 0,717 2,422 286,483   
29 0,563 0,250 0,504 116,383   
30 6,022 5,867 1,358 193,033   
31 1,967 0,857 1,540 102,928 1,095 
32 3,101 0,900 2,968 286,869   
33 6,042 5,850 1,512 194,492   
34 0,647 0,136 0,574 95,599 0,388 
35 0,850 0,600 0,602 45,095   
36 0,650 0,350 0,389 153,732 0,242 
37 0,592 0,467 0,364 217,954   
38 0,219 0,200 0,057 72,230 0,173 
Tableau 6.1.Tableau des mesures calquées sur l’image issue par « VideoMet » 
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Annexe.7.Calcul sur le code développé 
δe code développé tient compte de l’élasticité du joint, et résout l’équation de 
Reynolds. Cet outil numérique sera nommé « RLS_EHD » δ’ordonnancement des 
étapes est comme suit : 
Etape 0 : Calcul préliminaire sur Abaqus, 
Etape 1 : Calcul de structure sur le Code « RLS_EHD », 
Etape 2 : Analyse « EHD » sur le code « « RLS_EHD », 
Etape 3 : Sortie des Résultats. 
1. Calcul Préliminaire sur Abaqus  
Cette première étape, consiste à lancer le calcul de structure sur Abaqus, pour pouvoir 
extraire trois fichiers, qui seront traités par « RLS_EHD ». Ces fichiers, sont : 
 «Job-comp.inp» μ c’est le fichier résultat de la simulation du contact entre le 
joint et l’arbre sur Abaqus, et que l’on a nommé Job-comp,   «depl.dat» μ C’est le fichier de sortie qui enregistre les déplacements pour 
chaque nœud en modèle axisymétrique,  «pression.dat» μ C’est le fichier de sortie qui imprime les pressions nodales 







2. Calcul de Structure sur le Code « RLS_EHD » 
A partir des fichiers issus d’Abaqus, le code traite ces données pour donner 
finalement trois fichiers important pour la suite du calcul « EHD » :  
 «maillage.mai» : Fichier du maillage en « 2D » de la zone d’interaction du 
film avec l’arbre et la lèvre, suivant la direction axiale de la fuite, et la 
direction perpendiculaire qui est circonférentielle du joint/arbre,  « PContact.nap » : Fichier de sortie de la pression du contact statique entre 
l’arbre et le joint. Il représente l’extrusion de la pression nodale issue par 
Abaqus mais par rapport au nouveau maillage, 
Figure.6.7. Simulation du joint à lèvre monté sur l’arbre 
Champ de pression du contact Champ de déplacement 
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 « Compli01.dat » : Il dépend fortement de la taille des mailles, plus que le 
maillage est fin, plus que le fichier est volumineux. Il représente la finalité du 
calcul de structure, car il recense les déplacements nodaux, pour chaque force 
unitaire nodale appliquée à la zone d’interaction du film avec la lèvre et arbre. 
Avant d’extraire ces trois fichiers résultants de la partie « calcul élastique », nous 
devons suivre les étapes suivantes : 




























































































































































































a. Lecture fichier « depl.dat » 
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 Choix de la longueur d’onde « direction circonférentielle » du joint, et les 
caractéristiques élastiques de l’élastomère, ressort de compression, acier de 









b. Lecture fichier « Job-comp.inp » 
c. Lecture fichier « pression.dat » 
Figure.6.9. Etape de δecture des fichiers de sortie d’Abaqus 
Figure.6.10. Etape de saisie des données du comportement mécanique du joint et la 
longueur à extruder « longueur d’onde ou circonférentielle » du joint 
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 Création du maillage « 2D » et la matrice de compliance associée, à partir 








 Transformation du maillage pour optimiser la taille de matrice de 
compliance et création de nouveau maillage « maillage.mai », pression de 
contact  « PCONTACT.nap » et la matrice des déplacements suivant la 
direction circonférentielle et la direction orthogonale au plan de la zone 
d’interaction du film avec la lèvre et l’arbre, dus aux forces nodales 
unitaires « Compli01.dat ». 
  Pour visualiser le champ de pression du contact et les éléments de maillage 
« 2D », « 3D » et les barres pour l’axisymétrie, le module « visualiser » 
permet d’afficher ces résultats. 
3. Calcul de lubrification sur le Code « RLS_EHD » 
Le calcul de structure est indispensable avant de traiter la lubrification, car sur la base 
du maillage adopté et la matrice de compliance calculée pour une longueur d’onde 
circonférentielle qu’on la note « Ȝ » et une largeur du contact notée « b », que la partie 
hydrodynamique du film mince sera abordée. 
Pour pouvoir saisir les données du code, nous proposons les étapes suivantes : 







Figure.6.11. Calcul de la matrice et la génération du maillage « 2D » et « 3D » 
Figure.6.12. Sélection du fichier données.lip 
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Figure.6.13. Sélection du fichier maillage.mai 
Figure.6.14. Fenêtres interactives pour la saisie des données du code 
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Figure.6.15. Fenêtres de Sortie des Résultats en temps réel 
Etude Expérimentale et Numérique du Comportement des joints à lèvre 
Cela fait environ soixante ans que l’on s’intéresse à la compréhension et à la 
modélisation du comportement Elastohydrodynamique (EHD) des joints à lèvres. 
Cependant, on peut considérer que, jusqu'à présent, leur modélisation n’a pas été 
totalement et rigoureusement traitée. En effet, même si de nombreuses études ont été 
consacrées à cette modélisation, plusieurs questions ont été soulevées et font toujours 
l’objet de controverses entre les chercheurs, à savoir l’impact sur les performances 
des joints à lèvre de l’effet des surfaces texturées de l’arbre, de la loi adoptée pour le 
comportement mécanique des joints à lèvre, de la démarche utilisée pour l’élaboration 
de la matrice de compliance (matrice de souplesse), de l’importance de supposer 
l’arbre lisse ou rugueux, ainsi que la valeur du rapport entre la largeur du contact et la 
longueur d’onde du défaut suivant la direction circonférentielle de la lèvre. 
Dans cette thèse, nous avons tenté d’apporter de façon rigoureuse des réponses 
claires et précises à toutes ces questions en élaborant et en validant un outil de 
simulation EHD complet pour les joints à lèvre qui tienne compte de presque tous les 
paramètres, à savoir une loi de comportement du matériau du joint précise, une 
matrice de souplesse rigoureusement validée et un arbre qui peut être lisse, rugueux 
et/ou texturé. De plus, un second modèle analytique est proposé. Il traite le 
comportement vibratoire du « squeeze film », en tenant compte de la non linéarité des 
caractéristiques intrinsèques du joint et du film. 
Mots Clefs : Joint à lèvre, élastohydrodynamique, matrices de compliance, rugosité, 
débit de fuite, couple de frottement, viscoélastohydrodynamique, vibration non 
linéaire. 
Experimental and Numerical Study of the rotary lip seals behavior 
It's about sixty years that we are interested in understanding and modeling the 
Elastohydrodynamic behavior (EHD) of rotary lip seals. However, we can consider 
that, until now, their modeling has not been accurately treated. Even though many 
studies have been devoted to this model, several questions have been raised and are 
still the subject of controversy among researchers, namely the parameters influencing 
on the rotary lip seals performance, such as: the shaft surface textured, the law 
adopted for the mechanical behavior of lip seals, the approach used to develop the 
matrix of compliance, the importance of assuming the smooth or rough shaft, and 
finally the ratio between the width of contact and the wavelength according the 
circumferential direction of the lip roughness. 
The main goal of this thesis is to answer rigorously these questions by developing 
and validating a numerical tool for EHD rotary lip seals modeling, that takes into 
account: the lip law behavior, the compliance matrix rigorously validated by assuming 
smooth shaft case, or rough and textured shaft case. In addition, an analytical 
approach is proposed, models the vibratory behavior of the "squeeze film". This 
implies a nonlinear comportment that is taken into account. 
Keywords : Rotary lip seal, elastohydrodynamic, compliance matrice, roughness, 
leakage, friction torque,  viscoelastohydrodynamic, nonlinear vibration. 
  
